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 پژوهشی مقاله

 در میکوریز آربسکولار هایقارچ و تریفولی ریزوبیوم باکتری تلقیح به شبدر گیاه پاسخ

 کادمیم به آلوده هایخاک
 

 3فاطمه رخش -*2یناحمد گلچ -1فر یقاسم یلال
 62/10/0318تاریخ دریافت: 

 11/11/0311تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 ی، آزمایشا کاادمیم  به آلوده هایخاک در میکوریز آربسکولار هایقارچ و تریفولی ریزوبیوم باکتری لقیحت برسیم به شبدر گیاه پاسخمنظور بررسی به
، 01)صفر،  کادمیمتکرار اجرا گردید. فاکتورهای مورد بررسی شامل سطوح مختلف آلودگی خاک به  3صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با به
گلوماو   و  آگلوماو  موساه   هاای آربساکولار میکاوریز گوناه    هاای شامل قاارچ  میکروارگانیسموگرم خاک( و تلقیح با گرم بر کیلمیلی 011 و 21، 52

 کاادمیم و غلظا  آها ، روی و    بخش هوایی و ریشهبر وزن تر  کادمیمنشان داد که تأثیر  آزمایش . نتایجندبود ریزوبیوم تریفولیو باکتری  اینترارادیسز
و  بخاش هاوایی و ریشاه    وزن تار  ،در خااک  کادمیمدار شد. با افزایش غلظ  م در سطح احتمال یک درصد معنییشبدر برس بخش هوایی و ریشه گیاه

 کادمیمگرم میلی 011بوط به تیمار مر توده گیاهزیس  کادمیمو جذب  بخش هوایی و ریشه کادمیم؛ اما بیشتری  غلظ  ندروی کاهش یافتو  غلظ  آه 
در گیاری شاده   بر صفات اندازه تریفولیریزوبیوم های آربسکولار میکوریز و باکتری قارچبا مچنی  نتایج نشان داد که تأثیر تلقیح هبود. بر کیلوگرم خاک 
گلوماو   قارچ میکاوریز  مصرف نیز در اثر تلقیح مشترک بیشتری  وزن تر بخش هوایی و ریشه و غلظ  عناصر کمدار شد. درصد معنی 0سطح احتمال 

در خااک   کاادمیم توان بیاان کارد کاه، باا افازایش      مشاهده شدند. با توجه به نتایج اثرات متقابل آزمایش می (MT) ریزوبیوم تریفولیاکتری و ب آموسه
موجاب ببباود و حفا      (MT) ریزوبیوم تریفولیو باکتری  آگلومو  موسهقارچ میکوریز  عملکرد گیاه شبدر کاهش یاف  ولی استفاده از تلقیح مشترک

برای  (MT)توان از ای  تلقیح مشترک می کادمیمهای آلوده به شد. در نتیجه برای کش  شبدر در خاک کادمیمهای آلوده به رد گیاه شبدر در خاکعملک
 بببود عملکرد استفاده کرد.

 

 ، فلز سنگی ، میکروارگانیسمگلومو  اینترارادیسز، آگلومو  موسهآلودگی،  :کلیدی هایواژه
 

    1 مقدمه
هااای هااای انسااانی موجااب انتشااار آلایناادهرشااد سااریا فعالیاا 

 ازجملاه محیطی در سراسر جبان شاده اسا . فلازات سانگی      زیس 
های مختلفی مانند فرسایش های غیرزیستی هستند که از مسیرآلاینده

های صنعتی و کشاورزی، دود اگازوز  و هوازدگی سنگ مادری، فعالی 
هاای آبای و   وارد اکوسیساتم های جاوی  خودروها، فاضلاب و نشس 

دلیل سمی ، مقاوم  در برابر (. فلزات سنگی  به33شوند )خشکی می
زیستی تبدید جادی بارای سالام  انساان و      تجماتجزیه و قابلی  

شااوند. فلاازات ساانگی  در هااای اکولااو یکی محسااوب ماایسیسااتم
شوند، بنابرای  تمایل به تجما فرایندهای طبیعی تجزیه و تخریب نمی

غلظا  فلازات سانگی  در    رسوبات یا بدن موجودات زنده را دارند. در 
خاک در درجه اول به نوع و ترکیب شیمیایی ماده مادری که از آن به 

                                                           
 دکتاری  آموختاه  ارشد، استاد و داناش  کارشناسی آموخته ترتیب دانشبه -3و  5، 0

 زنجان دانشگاه خاک، علوم گروه
 (Email: agolchin2011@yahoo.com             :مسئول نویسنده -)*

DOI: 10.22067/jsw.2021.14772.0 

هاای  آید بستگی دارد؛ اما سایر منابا ورودی از قبیل فعالیا  وجود می
(. 52شود )خاک میانسانی نیز منجر به افزایش غلظ  ای  عناصر در 

مختلف حاکی از آن اس  که دود اگازوز خودروهاا،    انتحقیقات محقق
و  هاا هاای شابری و دود کارخاناه   سایش لاستیک وسایل نقلیه، زباله

تری  مناابا احتماالی آلاودگی خااک باه      کاوی مبمهای معدنفعالی 
 سانگی ، فلزات در میان  (.52و  50شوند )فلزات سنگی  محسوب می

آن را  گیاهاان اغلاب   ریشاه  ازیار اس ،  ایویژه اهمی  دارای کادمیم
برابر ساایر فلازات    51برای گیاهان تا  کادمیمی  . سمنمایندمیجذب 

توسا  گیاهاان جاذب     باه سابول    کاادمیم (. 53باشاد ) سنگی  مای 
شود، اما حساسی  گیاهان مختلف باه غلظا  باالای آن متفااوت     می

هاای  یرضاروری در فعالیا   غیاک عنصار    کادمیم اگرچه(. 05اس  )
صااورت یاون توساا   کی گیاهاان اساا ، اماا ایاا  عنصار باه    متاابولی 
مقاادار گااردد و بااهای و برگاای جااذب گیاااه ماایهااای ریشااهسیسااتم
گاردد. بای    های موجودات زناده خخیاره مای   ی در باف املاحظهقابل

یاک   موجود در محای  رشاد گیااه    کادمیمهای گیاهی و باف  کادمیم
عددی در خااک و گیااه   وجود عوامل متی  ا بارابطه خطی وجود دارد. 

هاا  ایا  پاارامتر   ازجملاه گذارناد.  توس  گیاه اثر مای  کادمیمبر جذب 
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 pHای برای کلات کردن فلز، غلظ  فلاز،  توان به ترشحات ریشهمی
خاک، مقدار ماده آلی خاک، بافا  خااک، جارم مخصاوه یااهری،      

 (.01مقدار رطوب  و غلظ  سایر عناصر محلول اشاره کرد )
هاای  یآلاودگ رک رشاد در پاالایش و تصافیه    هاای محا  باکتری

هاای محارک رشاد    (. استفاده از ریزوباکتری55ریزوسفر نقش دارند )
هاای  منظور پالایش زیساتی و یاا ببباود کاارایی ساایر رو      گیاه به
های شاگرفی  های آلوده به فلزات سنگی ، دستاوردپالایی خاکزیس 

های مقایسه با رو  زیس ، هزینه اندک دراز قبیل سازگاری با محی 
های آلوده به فلز، بببود حاصالخیزی  فیزیکی و شیمیایی پالایش خاک

دنبااال داشااته اساا . خاااک، افاازایش تنااوع زیسااتی و غیااره را بااه 
های محرک رشد به دلیل متحمل بودن نسب  باه فلازات   باکتریریزو

های فلزی و همچنی  احیای فلازات باه   سنگی  قادر به جذب آلاینده
باشند و بدی  طریق موجاب پاالایش یاا    تر مییی با سمی  کمهافرم

های محرک رشد گیاه باکتریبر ای  ریزوشوند. علاوه ها میتثبی  آن
هاای مختلفای نظیار تثبیا  نیتارو ن اتمسافری،       طریق مکانیسام  از

آها ، تولیاد    کالات کنناده  انحلال فسافات، ترشاح سایدروفورهای    
  و جیبرلی  و جلوگیری از سنتز های محرک رشد مانند اکسیهورمون

توانناد رشاد   آمیناز، مای د-ACCواسطه تولید آنزیم ازحد اتیل  بهیشب
های آلوده به فلزات سانگی  ببباود بخشایده و بادی      گیاه را در خاک

اساتفاده از  (. 51پالایی شاوند ) ترتیب سبب افزایش کارایی فرآیند گیاه
 یهاا  یکی پاالایش خااک  بیولو یهاهای میکوریز یکی از رو قارچ

آربساکولار  هاای میکاوریز   قاارچ (. 5) باشدیآلوده به فلزات سنگی  م
 یهاا سنگی  در خااک  فلزات باعث افزایش رشد گیاه و کاهش جذب

دلیال   ها بهواقا ای  قارچ درگردد. ای  فلزات، توس  گیاه میآلوده به 
هش های خاود باعاث کاا   مومیسیلی ها ودر هیف فلزات سنگی تجما 

که ای  امر منجر  شوندیجذب ای  عناصر در ریزوسفر گیاه مفرم قابل
 (.03) گرددگیاه می توس فلزات سنگی  به کاهش جذب 

تحمل گیاهان باه آلاودگی عناصار     های میکوریز آربسکولارقارچ 
دهند و مکانیسم اصلی افزایش تحمل گیاه، اتصال سنگی  افزایش می

(. فلازات  32باشاد ) ریزوسفر گیاه مای  هیف قارچ به فلزات سنگی  در
 هاا آنگیاه غیرمتحرک شده و انتقال  شهیرسنگی  در داخل یا نزدیک 

در سراسر جبان تحقیقاات متعاددی بار    (. 30یابد )به ساقه کاهش می
ویاژه از طریاق   گیاهان به فلازات سانگی  باه    ها وروی آلودگی خاک

 فاضلاب در لج  مصرفشبری و صنعتی و یا  یهافاضلاب آبیاری با
محدودی  یرفی  یطیمحس یهای زسیستم. مزارع انجام گرفته اس 

 هاا ناده یتجماا ماداوم آلا   ورودی دارند و اگر یهاندهیبرای جذب آلا
یاا   افتاه ی محی  پذیرناده کااهش   عنوانصورت گیرد توانایی خاک به

. انتقال ای  عناصر از خااک باه محصاولات    رودیاز بی  م یطورکلبه
ورود ای  عناصر به چرخه غذایی انساان و دام   ورزی و دامی سببکشا
سنگی  در خااک  فلزات معضل اثرات سمی  . امروزه برای حلگرددیم

ا و همزیستی ریشه گیاهاان با   ییپالااهیگمانند بیولو یک  یهااز رو 

زمیناه تحقیقاات    که در کشور ما در ای  کنندیاستفاده م ریزجانداران،
به نقش سودمند  توجه راستا و با  یدر هم. رفته اس ناچیزی صورت گ

 ، ای یطیهای محو کاهش تنش اهیدر رشد و نمو گ هایکروارگانیسمم

 بااکتری  تلقایح  برسایم باه   شابدر  گیاه پاسخ یمنظور بررسبه قیتحق
 آلاوده  هاای خاک در میکوریز آربسکولار هایقارچ و تریفولی ریزوبیوم

 .صورت گرف  کادمیم به
 

 هاو روش مواد
تلقایح مشاترک و    برسایم باه   شابدر  گیااه  پاسخمنظور بررسی به
 در میکاوریز  آربساکولار  هایقارچ و تریفولی ریزوبیوم باکتری جداگانه
بر وزن تر بخش هوایی و ریشاه و غلظا     کادمیم به آلوده هایخاک

در گیاااه شاابدر یااک آزمااایش  کااادمیمروی و ، عناصاار غااذایی آهاا 
تصادفی، در گلخانه دانشکده کشااورزی   رح کاملاًفاکتوریل در قالب ط

دانشگاه زنجان اجرا گردید. فاکتورهای ماورد بررسای شاامل ساطوح     
گارم  میلی 011و  21، 52، 01)صفر،  کادمیممختلف آلودگی خاک به 

تاأمی  و مصارف    کاادمیم بر کیلوگرم خاک( بود که از منبا ساولفات  
ر خاک شامل قارچ میکاوریز  استفاده د های موردشدند. میکروارگانیسم

 ریزوبیاوم تریفاولی  و باکتری  گلومو  اینترارادیسزو  آگلومو  موسه
صاورت مخلاوط باا یکادیگر     صورت جداگانه و هم بهبودند که هم به

مورد استفاده قرار گرفتند. بنابرای  تیمارها شاامل تیماار بادون تلقایح     
(B تلقیح با قارچ ،) آگلومو  موساه (M   تلقایح باا قا ،) گلوماو   ارچ

 ریزوبیاوم تریفاولی  + بااکتری   آگلومو  موساه  (، قارچI) اینترارادیسز
(MT قارچ ،)ریزوبیوم تریفاولی + باکتری  گلومو  اینترارادیسز (IT ،)

گلوماو   هاای  (، تلقیح با قاارچ T) ریزوبیوم تریفولیتلقیح با باکتری 
لوماو   گهاای  ( و تلقیح با قاارچ MI) گلومو  اینترارادیسز+  آموسه
( MIT) ریزوبیاوم تریفاولی  + بااکتری   گلومو  اینترارادیسز+  آموسه
عدد اس  که با لحاظ کردن  31، بنابرای  تعداد تیمارهای آزمایشی بود
 خااک ماورد   واحاد آزمایشای وجاود داشا .     051تکرار در مجموع  3

از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان و از عمق صفر در پژوهش استفاده 
متری عبور میلی 5متری تبیه گردید، سپس خاک از الک تیسان 31تا 

داده شد. خصوصایات فیزیکای و شایمیایی خااک ماورد اساتفاده باا        
و برای انجام تحقیق انتخاب  یریگهای رایج و توصیه شده اندازهرو 

گردید. بعد از تجزیه کامل و مشاخ  شادن خصوصایات فیزیکای و     
یلوگرم خاک برای هار گلادان   ک 2میزان  ( به0شیمیایی خاک )جدول 
 .شد کادمیمآلوده کردن با سطوح مختلف  توزی  و سپس اقدام به

ریزوبیاوم  یه بااکتری  زاد مابذر گیاه از شرک  پاکان بذر اصفبان، 
گلوماو   هاای  قاارچ از مرکز تحقیقات خاک و آب تباران و   تریفولی
 تاوران  نیاز از شارک  زیسا  فنااور     گلومو  اینترارادیساز  و آموسه
گرم در هر جعبه  21تبیه گردید. مقدار مصرف زادمایه قارچی  شاهرود
متری از سطح خاک پخاش  سانتی 2یکنواخ  در عمق  طوربهبود که 

کاه زادمایاه   یطاور باه گردید و روی آن مقدار کافی خاک ریخته شد، 
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متری زیر بذرها قرار گرف . بارای تیمارهاای   یسانت 0قارچی در عمق 
گارم از هار    52شترک هر دو گونه قاارچی از مقادار   زنی میهمادارای 

لازم به خکر اس  کاه بارای تیمارهاای شااهد     (، 0گونه استفاده شد )
 یقارچزادمایه گرم  21منظور یکسان کردن شرای  کش  به میزان به

استفاده گردید. برای استریل کاردن قاارچ، نموناه قاارچ     استریل شده 
گاراد در  درجاه ساانتی   051دقیقاه در دماای    31باه مادت   مورد نظر 
قرار ( برای از بی  بردن ریزجانداران Zirbus LTA400)مدل  اتوکلاو
ریزوبیاوم  (. بذر شبدر برسیم قبل از کاش  باا بااکتری   02و  0گرف  )
دقیقاه در   01آغشته گردید. برای ای  منظور بذرها باه مادت    تریفولی

ه چندی  بار با و بلافاصلدرصد قرار گرفتند  2محلول هیپوکلرید سدیم 
بااذر ماورد نیااز هار تیمااار در     (. ساپس 33) آب مقطار شساته شادند   

ریزوبیاوم  لیتار زاد مایاه بااکتری    یلای م 01دیش ریخته شاده و  پتری
زنی باکتریاایی  مایهمیل کمنظور تو به به هر نمونه اضافه شد تریفولی
 لیتار در هار میلای   .بااقی ماندناد   زاد مایهدر  دقیقه 31به مدت  بذرها
 (.33بود ) cfu/ml)0( 201-701 ریزوبیوم تریفولیباکتری  جمعی 

گارم باذر شابدر برسایم      5طور یکسان همچنی  در هر گلدان به
استفاده در آزمایش باف  لوم بود و خااک   کش  شد. باف  خاک مورد

ز کاش  بارای رسایدن باه تعاادل     ا، قبل کادمیمبعد از آلوده شدن به 
( نگباداری گردیاد.   FCیا  مزرعاه )  مدت یک ماه در رطوب  یرفبه

وزن تار   ،عملیات داش  به مدت سه ماه انجام و در پایاان دوره رشاد  
پاس از هضام    گیاری شادند.  بخش هوایی و ریشه گیاه شابدر انادازه  

مصرف موجود در عصاره هضم شاده باه   (، عناصر کم03خشک گیاه )
رو  خشک، با دستگاه جذب اتمی پس از کالیبره کاردن دساتگاه باا    

گیری شدند. مقدار ایا  عناصار برحساب    استانداردهای مربوطه، اندازه
گاارم باار کیلااوگرم وزن خشااک گاازار  گردیااد. اطلاعااات    میلاای

 و ماورد تجزیاه   SAS 9.4افازار آمااری   آمده با استفاده از نرمدس به
تحلیل آمااری قارار گرفتناد. در ضام  مقایساه میاانگی  تیمارهاای        

و  2ای دانک  در سطح احتماال  ند دامنهمختلف با استفاده از آزمون چ
 درصد صورت گرف . 0

 

 نتایج و بحث
گیرا   صراا  مووووویکر    برر   کادمیمسطوح مختلف  تأثیر

 شبدر برسیم

 ساطوح هاا نشاان داد کاه    نتایج حاصال از تجزیاه واریاانس داده   
وزن تار   داری بار ، نوع تلقیح و اثر متقابل تیمارها تاأثیر معنای  کادمیم

گیااه در ساطح   ، تعداد بوتاه در گلادان و ارتفااع    یشهبخش هوایی و ر
 (.5)جدول  داش احتمال یک درصد 

بیشتری  و کمتری  وزن تر بخش هاوایی گیااه شابدر برسایم در     
ترتیاب  بر کیلوگرم خاک باه  کادمیمگرم میلی 011شاهد و تیمار تیمار 

                                                           
1- Colony forming unit 

همچنای   ناد.  گرم در گلدان باه دسا  آمد   01/32و  35/73میزان به
گیاه شبدر برسیم در تیماار شااهد و    ریشهو کمتری  وزن تر  بیشتری 
و  55/10میازان  ترتیاب باه  بر کیلوگرم خاک به کادمیمگرم میلی 011
باا افازایش ساطح     (.0گیری شدند )شکل گرم در گلدان اندازه 35/31

در خاک از ارتفاع گیاه و تعداد بوته کاسته شد. بیشتری  ارتفاع  کادمیم
( کاادمیم ته در گلادان در تیماار شااهد )بادون کااربرد      گیاه و تعداد بو

دسا   عدد در گلدان به 27/353متر و سانتی 21/31میزان ترتیب بهبه
( گزار  کردناد باا   31شیرازی و همکاران )(. 3و  5های آمدند )شکل
، میانگی  وزن تر شاخساره ارقام برنج نسب  باه  کادمیمافزایش سطح 

 کاادمیم وسایله  آلودگی خاک بهش یاف . داری کاهطور معنیشاهد به
گیااه  ، ارتفااع و تعاداد   های هوایی و ریشهبخش ترسبب کاهش وزن 

عنوان یک عنصر سامی بارای   به کادمیمشد. از آنجا که  برسیم شبدر
 کاادمیم نتیجه سمی   شود کاهش رشد گیاه درگیاه در نظر گرفته می
 کاادمیم کرد که سمی  ( بیان 02پندیا  )-کاباتادور از انتظار نیس . 

مصارف، نساب    ی شامل اخاتلال در متابولیسام عناصار کام    طورکلبه
ها، کااهش  اکسید کرب  و تعرق، کاهش مقاوم  در مقابل بیماریید

جذب عناصر غذایی توس  گیاه، کاهش تعارق، کااهش رانادمان آب    
 درمصرفی، ممانع  از فتوسنتز و کااهش نفوخپاذیری دیاواره سالولی     

( 31باشاد. والا  و والا  ) ش ضخام  لایه اپیادرم مای  یجه افزاینت
خاک را بر رشد و ترکیب شایمیایی گیااه خرت مطالعاه     کادمیمسطوح 

بر کیلاوگرم   کادمیمگرم میلی 111کردند و بیان داشتند که در غلظ  
های غیر آهکی گیاه خرت از بی  رفا . کااهش وزن بخاش    در خاک

روز تاا   53بعاد از   خرت ادمیمکا هوایی، ارتفاع گیاه و افزایش غلظا   
یب در خااک غیار آهکای و    ترتبهگرم بر کیلوگرم )میلی 510و  0011

( گزار  کردند که افازایش غلظا    31آهکی( بود. پگی و همکاران )
گرم بر کیلوگرم سبب کااهش میازان مااده    میلی 511بیش از  کادمیم
 یاهی در دو گیاه خرت و کاهو گردید.گخشک 

و  کاادمیم تأثیر سطوح مختلف  ( طی تحقیقی37تاجی و گلچی  )
و عناصار میکارو خرت تحا      کاادمیم گوگرد را بر عملکارد، غلظا    

ر د کادمیمبیان کردند که با افزایش سطوح  ای بررسی وشرای  گلخانه
در بخش هوایی و ریشه گیاه خرت افزایش، ولی  کادمیمخاک، غلظ  

 کاادمیم گرد و ، کااربرد گاو  وزن تر و خشک گیاه کاهش یافتاه اسا   
چنی  کاهش غلظ  عناصری مثال  و هم کادمیمباعث افزایش غلظ  

های مختلاف  بررسی اثر غلظ آه ، روی، مس و منگنز در گیاه شد. 
، وزن تار و  کادمیمبر ارقام ما  نشان داد که با افزایش مقدار  کادمیم

خشک گیاه در همه ارقام کاهش یاف  اماا واکانش ارقاام در کااهش     
دهد که کااهش رشاد   (. نتایج محققی  نشان می03ت بود )وزن متفاو

تواند باه علا  کااهش میازان     می کادمیمبخش هوایی درنتیجه تأثیر 
کلروفیل و فعالی  فتوسنتز نوع اول که در اثر تنش عناصر سنگی  القا 

 (.32شود، ایجاد گردد )می
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 مایشهای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزویژگی -1جدول 

Table 1- The physical and chemical properties of soil 

 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 
 بافت

Texture 
epH eEC 

 نیتروژن
N 

 فسفر

P 
 پتاسیم

K 
 آهن
Fe 

 روی

Zn 
 مس

Cu 
 منگنز

Mn 
 کادمیم

Cd 
 سرب

Pb 
% - - dS/cm % mg/kg 

38.2 42.3 19.5 Loam 7.60 0.15 0.014 10 250 3.5 0.026 0.84 3.15 0.06 0.24 

 
 بوته و ارتفاع گیاه شبدر برسیمنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر وزن تر بخش هوایی و ریشه، تعداد  -2جدول 

Table 2- The analysis of variance of data showing the effects of treatments on fresh weight of aerial part and root, number of 
plant and height of berseem clover 

 منابع تغییرات
Source of variation 

درجه 
 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean square 

 وزن تر بخش هوایی

Fresh weight of 
aerial part 

 وزن تر ریشه

Fresh weight of 
root 

 تعداد بوته در گلدان

Number of plant per 
pot 

 ارتفاع گیاه
Height of 

plant 
 کادمیمسطوح 

Cadmium levels 
4 **5898.56 **3848.71 **365675.21 **7356.08 

 نوع تلقیح

Inoculation type 
7 **1558.39 **828.30 **248469.65 **5710.27 

 نوع تلقیح × کادمیمسطوح 

Cadmium levels× 
Inoculation type 

28 **114.99 **130.13 **101919.05 **1354.61 

 خطا

Error 
80 19.74 30.52 38904.66 575.33 

 درصد ضریب تغییرات

Coefficient of Variations 
(%) 

- 8.20 13.12 9.10 9.73 

 دار نیس .معنی nsدار هستند و به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی *و  **
**and * significant at 1% and 5%, respectively and ns, not significant. 

 

 

بر وزن تر بخش هوایی خاک  کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -1شکل 

 و ریشه گیاه
)حروف بزرگ در بخش هوایی و حروف کوچک در ریشه نشان دهنده تفاوت 

 دار اس (معنی
Figure 1- The effects of different level of cadmium on 

fresh weight of aerial part and root 

(Uppercase letters for aerial part and lowercase letters for 

root indicate significant differences) 

 خاک بر ارتفاع گیاه کادمیمختلف تأثیر سطوح م -2کل ش

Figure 2- The effects of different level of cadmium on 

height of plant 
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 خاک بر تعداد بوته در گلدان کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -3شکل 

Figure 3- The effects of different level of cadmium on number of plant per pot 
 

 گیا  شبدر برسیمبر صاا  مووووویک  تلقیح نوع تأثیر 

ناوع تلقایح مشاترک و یاا     ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
، ارتفااع و  بر وزن تر بخش هاوایی و ریشاه   هاگانیسمجداگانه میکروار

 دار بودناد معنای گیاه شبدر برسیم در سطح احتمال یاک درصاد    تعداد
(. بیشتری  وزن تر بخاش هاوایی و ریشاه در تیماار تلقایح      5)جدول 

( MT) ریزوبیاوم تریفاولی  و بااکتری   آگلومو  موساه مشترک قارچ 
شادند.   مشااهده  گلادان ر گارم د  52/20و  15/11میازان  ترتیب بهبه

یا بدون  ریشه در تیمار شاهد و همچنی  کمتری  وزن تر بخش هوایی
 مشااهده گرم در گلادان   21/51و  75/32میزان ترتیب به( بهB) تلقیح

نتایج نشان داد بیشتری  ارتفاع گیاه و تعاداد بوتاه در    (.3شدند )شکل 
و بااکتری   آگلوماو  موساه  مشترک قاارچ  گلدان نیز در تیمار تلقیح 

بوتاه در   303متار و  سانتی 31/31ترتیب )به (MT) ریزوبیوم تریفولی
( گازار  کارد   35ریچم  )(. 1و  2های مشاهده شدند )شکل گلدان(

که وزن خشک بخش هوایی گیاه سویای تلقیح شده با باکتری باردی  
درصد بیشتر از گیاه تلقیح نشده  32ریزوبیوم )باکتری همزیس  سویا( 

 بود.ی  تنش آرسنیک در شرا
 

گیرا   بر صاا  مووووویک  تلقیح نوع و  کادمیماثر متقابل 

 شبدر برسیم

ناوع  و  کاادمیم متقابال   اثرها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده
گیااه شابدر در    ، ارتفاع و تعاداد تلقیح بر وزن تر بخش هوایی و ریشه

  وزن تار  (. بیشاتری 5دار شدند )جدول سطح احتمال یک درصد معنی
+  آگلومو  موساه با قارچ مشترک بخش هوایی و ریشه در اثر تلقیح 

میازان  ترتیاب باه  باه  کادمیم( و بدون مصرف MT) ریزوبیوم تریفولی

همچنی  کمتری  وزن  .به دس  آمدند گلدانگرم در  31/77و  17/11
بار کیلاوگرم    کاادمیم گرم میلی 011تر بخش هوایی و ریشه در تیمار 

گارم در   22/52و  37/51( به ترتیب به میزان B) تلقیحن خاک و بدو
بیشتری  ارتفاع گیاه و تعداد بوتاه در   (.3شدند )جدول  مشاهدهگلدان 

ریزوبیاوم  +  آگلومو  موسهبا قارچ مشترک اثر تلقیح گلدان در تیمار 
 22 میاازانترتیااب بااهبااه کااادمیم( و باادون مصاارف MT) تریفااولی
 (.3دس  آمدند )جدول گلدان بهبوته در  202متر و سانتی

 نشاان داد کاه  ( 07) لیاوال  جاونر و گرفته توس   تحقیقات انجام
همزیسااتی  دلیال حضااور کااهش جااذب کاادمیوم در گیاااه شابدر بااه   

همچناای  بیاان   . باشاد های میکوریزی با ریشه گیاه شابدر مای  قارچ
کادمیوم را بیشتر از گیاهاان غیار    کردند که گیاهان میکوریزی عنصر

هاای خاود درون   کنند ولی داخال هیاف  جذب می کوریزی از خاکمی
هاای  انادام  انتقال کادمیوم را به هگیاه میزبان رسوب داده و اجاز ریشه

در بررسای تاأثیر   ( 35) همکااران ویسا  هاورن و    .دهناد هوایی نمی
نگی  سهای آلوده به عنصر خرت در خاک های میکوریزی بر گیاهقارچ

هاای میکاوریزی جادا شاده از     تلقایح قاارچ   دادند کاه  کادمیوم نشان
 آلوده به ای  عنصر سنگی  درصد کلنیزاسایون ریاشه را باه هایزمی 

جدا شده  های غیر آلودههای میکوریزی که از زمی قارچ بیشتر از قارچ
گیاهاان میکاوریزی    همچنی  نتیجه گرفتند که .دهدبودند افزایش می

ن اعناصار سانگی  را در گیاها     بیوما  گیاه را افزایش داده و غلظا 
 های میکوریزی مقاوم  گیاه را در مقابل عناصار قارچ .آورندپایی  می

( 1چنگ و همکااران )  و (7باردلی و بورت ) .دهندسنگی  افزایش می
انتقال سارب و کاادمیوم را باه     میکوریزیهای قارچنمودند که  ایبار

 .دهندساقه گیاه کااهش می
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 گیاه. ریشه و بخش هوایی تر وزن نوع تلقیح بر تأثیر -4 شکل

 B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

م تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس ریزوبیو

اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
)حروف بزرگ در بخش هوایی و حروف کوچک در ریشه نشان دهنده تفاوت معنی دار 

 اس (
Figure 4- The effects inoculation type on fresh weight of 

aerial part and root 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 

(Uppercase letters for aerial part and lowercase letters for root 

indicate significant differences) 

 ارتفاع گیاه. نوع تلقیح بر تأثیر -5 شکل

 B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

یفولی، قارچ گلوموس ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تر

اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
Figure 5- The effects inoculation type on height of plant. 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 

 
میکوریزی بر روی  هایقارچبررسی اثر  در (2بسریل و همکاران )

نشاان دادناد کاه باا      کاادمیم عنصار   هبهای آلوده گیاه لوبیا در خاک
یاباد  بیوما  و رشد ریشه گیاه کاهش مای  افزایش کادمیوم به خاک،

دار بار  های میکوریزی کاادمیوم اثار منفای معنای    قارچ ولی در حضور
 یاا را در هاای میکاوریزی عملکارد گیااه لوب    گیاه ندارد. قارچ بیوماا 

در همای    دادند. حاضور کادمیوم ناسب  به شاهد بدون قارچ افزایش
گیااه را کااهش داد و ایا      کادمیوم فعالی  فتوسنتزی آزمایش عنصر

در گیاهااان غیاار  درصااد 30تااا  02میکااوریزی  کاااهش در گیاهااان
 درصد بود. 71تا  15میکوریزی 

 

 یمکرادم بر غلظت آهن، روی و  کادمیمسطوح مختلف  تأثیر

 گیا  شبدر کادمیمو جذب بخش هواکی و رکشه 

هاا نشاان داد کاه افازایش     نتایج حاصل از تجزیاه واریاانس داده  

داری در سطح یاک درصاد بار غلظا      خاک، اثر معنی کادمیمغلظ  
زیس  تاوده   کادمیمو جذب بخش هوایی و ریشه  کادمیم، آه ، روی

غلظ  آها  و  خاک،  کادمیم(. با افزایش سطوح 3گیاه داش  )جدول 
 کاادمیم روی بخش هوایی و ریشه گیاه شابدر کااهش ولای غلظا      

گیاه افزایش یافا .  زیس  توده  کادمیمو جذب بخش هوایی و ریشه 
 کاادمیم گرم میلی 011ها نشان دادند تیمار نتایج مقایسه میانگی  داده

بر کیلوگرم خاک غلظ  آه  و روی بخش هوایی گیاه شبدر برسیم را 
درصد نسب  به تیمار شاهد کاهش  01/35و  21/32میزان هترتیب ببه

هاا نشاان   (. همچنی  نتایج مقایسه میانگی  داده2و  7های داد )شکل
آها  و   بر کیلاوگرم خااک غلظا      کادمیمگرم میلی 011داد کاربرد 

 32/51و  71/20میازان  ترتیاب باه  روی ریشه گیاه شبدر برسیم را باه 
بیشاتری   (. 2و  7هاای  اهش داد )شکلدرصد نسب  به تیمار شاهد ک

زیس  توده گیااه   کادمیمو جذب بخش هوایی و ریشه  کادمیمغلظ  
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تاری   بر کیلاوگرم خااک و کام    کادمیمگرم میلی 011مربوط به تیمار 
 زیس  توده گیااه  کادمیمو جذب  بخش هوایی و ریشه کادمیمغلظ  

 (.1)شکل  دس  آمدنداز تیمار شاهد به

 

 
 د بوته در گلدانتعدا نوع تلقیح بر أثیرت -6 شکل

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، تلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، ترتیب نشانبه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری آ+ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسهآ، گلوموس موسهگلوموس موسه

ولی، قارچ گلوموس اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریف

 آ+ریزوبیوم تریفولیگلوموس موسه

 

Figure 6- The effects inoculation type on number of plant per pot 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, inoculation with Glomus 

intraradices, Glomus mosseae, Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, Glomus intraradices + Rhizobium 

trifolii, and Glomus mosseae + Rhizobium trifolii, respectively. 
 

هاا  مصارف باه بارگ   قال عناصر کماساساً در تحرک و انت کادمیم
و روی، غلظا  آها  در داناه     کاادمیم با مصارف  و  (33دخال  دارد )

لاگای  و   کناد. ماک  درصاد کااهش پیادا مای     17/21میزان گندم به
گیاه با افازایش   کادمیمگزار  کردند که میزان جذب  (53همکاران )
خاااک رابطااه مسااتقیم داشاا . برخاای محققااان در  کااادمیمغلظاا  
های خود بر روی گیاه گندم به ای  نتیجه رسیدند کاه جاذب   آزمایش
خاک رابطه مساتقیم داشا     کادمیمدر دانه گندم با مقدار کل  کادمیم

کال   کاادمیم (، اثر متقابل بی  میازان  51ف و همکاران )ر(. لاگرو02)
در گیاه را بارای گیااه نخاود و کلام بررسای       کادمیمخاک و محتوای 

خاک بار غلظا  آن    کادمیما افزایش میزان کردند و بیان نمودند که ب
( باا بررسای اثار اصالی     51) موبی  و خاندر گیاهان فوق افزوده شد. 

بخش هوایی گیاه نشان دادناد کاه باا     کادمیمبر روی غلظ   کادمیم
در گیااه   و جاذب ایا  عنصار   خااک، غلظا     کادمیمافزایش غلظ  

 کاادمیم وای ( نشان دادند که افزایش محتا 32افزایش یاف . زیمداح )
 خاک، باعث افزایش محتوای ای  عنصر در ریشه شد.

بخش هواکی  کادمیمبر غلظت آهن، روی و  تلقیحتأثیر نوع 

 گیا  شبدر کادمیمو جذب و رکشه 

بار   تااثیر ناوع تلقایح   ها، نشان داد کاه  نتایج تجزیه واریانس داده
 بخش هوایی و ریشه گیاه شبدر برسیم در کادمیمغلظ  آه ، روی و 

ولی ناوع تلقایح تااثیری بار      ،دار شدندسطح احتمال یک درصد معنی
 تلقیح با ریزجانداران(. 3)جدول زیس  توده گیاه نداش   کادمیمجذب 

اه شابدر  یا اثر مثبتی بر غلظ  آه  و روی بخاش هاوایی و ریشاه گ   
باعاث   تریفاولی  ریزوبیاوم داش  و تلقیح با قارچ میکاوریز و بااکتری   

م شاد.  یش هوایی و ریشه گیااه شابدر برسا   بخ کادمیمکاهش غلظ  
بیشتری  غلظ  آه  بخاش هاوایی و ریشاه در اثار تلقایح باا قاارچ        

ترتیاب  ( بهMT) ریزوبیوم تریفولیو باکتری  آگلومو  موسهمیکوریز 
و  ندگارم بار کیلاوگرم مشااهده شاد     میلی 73/313و  1/531میزان به

ار بادون  همچنی  کمتری  غلظ  آه  بخش هوایی و ریشاه در تیما  
گاارم باار کیلااوگرم( میلاای 73/031و  11/002ترتیااب ( )بااهBتلقاایح )
  (.01گیری شدند )شکل اندازه
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 د بوته و ارتفاع گیاه شبدر برسیمو نوع تلقیح بر وزن تر بخش هوایی و ریشه، تعدا کادمیممقایسه میانگین اثر متقابل سطوح  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of interactions between cadmium levels and inoculation type on fresh weight of aerial part and 

root, number of plant and height of berseem clover 

 کادمیمسطوح 

Cadmium levels 
 نوع تلقیح

Inoculation type 

 وزن تر بخش هوایی
Fresh weight of  

aerial part 

 وزن تر ریشه
Fresh weight of 

root 

 تعداد بوته در گلدان

Number of plant 

per pot 

 ارتفاع گیاه

Height of plant 

mg/kg g/pot - cm 

0 

B 34.84 l o-28.76 m p-165.00 m o-18.00 m 

I g-62.44 e i-42.92 c g-250.00 e 27.00 i 

M 69.91 ed e-51.02 b 313.00 cd g-39.00 d 

T 82.4 bc 74.53 a 0 bc340.0 45.00 bc 

MI 79.29 c 68.27 a d-323.00 b e-42.00 c 

IT 88.59 ab 75.26 a 360.00 b 47.00 b 

MT 90.07 a 77.3 a 515.00 a 55.00 a 

MIT 79.88 c 71.72 a d-325.00 b d-43.00 b 

10 

B i-55.73 f l-40.01 f i-240.00 f k-25.30 i 

I g-56.29 f k-40.48 e h-243.00 f 26.00 ij 

M i-56.88 f j-41.07 d g-249.33 e 26.10 ij 

T 70.68 de d-51.57 b 315.00 dc g-39.10 d 

MI h-58.91 f i-42.76 c g-250.00 e 26.20 ij 

IT 75.06 cd 52.5 bc d-320.00 b g-40.00 d 

MT 75.41 cd 57.83 b d-321.00 b f-41.00 c 

MIT 63.65 ef g-45.77 c .33 ef265 34.00 h 

25 

B 30.41 lm 27.02 no 140.00 p 9.00 pq 

I k-53.46 h n-37.1 g l-215.00 g l-25.00 i 

M j-53.75 h 37.37 fn k-230.00 f l-25.10 i 

T 63.97 ef g-46.19 c 289.00 de h-36.00 g 

MI j-54.45 g m-38.65 f j-233.00 f l-25.00 i 

IT 67.79 de f-47.97 b 309.00 cd h-37.00 f 

MT 68.02 de e-50.89 b 310.00 cd h-38.00 e 

MIT 63.57 ef h-44.16 c 264.00 ef 27.10 i 

50 

B 31.28 lm o-26.67 m 143.00 p 13.33 op 

I 31.65 lm o-27.75 m 153.68 op 14.00 o 

M 32.53 lm o-28.46 m p-160.00 n 17.00 no 

T 36.66 l o-32.64 i m-204.00 h n-21.20 j 

MI 35.83 l o-29.93 k p-181.00 l n-20.10 k 

IT k-49.47 i o-34.91 h l-209.00 g l-24.20 i 

MT k-52.86 h n-36.68 g l-210.00 g l-24.30 i 

MIT 36.52 l o-31.43 j n-198.00 i n-21.10 j 

100 

B 26.37 m 25.55 o 94.00 q 5.00 q 

I 33.96 lm o-.77 m27 p-158.00 n 14.10 o 

M 35.75 l o-29.18 l p-180.00 l n-20.00 l 

T 45.47 k o-32.21 i l-208.00 g m-23.00 i 

MI 36.26 l o-30.26 j o-189.33 k n-20.66 k 

IT 46.24 jk o-33.27 i l-209.00 g m-23.10 i 

MT 46.73 jk o-33.53 h l-209.00 g l-24.00 i 

MIT 45 l36. o-30.61 j o-195.00 j n-21.00 j 

 درصد ندارند. 2داری در سطح احتمال ای دانک  اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگی 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests. 

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT آ+ گلومو  آ+ گلومو  اینترارادیسز، گلومو  موسهآ، گلومو  موسهدهنده عدم تلقیح، تلقیح با قارچ گلومو  اینترارادیسز، گلومو  موسهترتیب نشانبه
 آ+ریزوبیوم تریفولی.ریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلومو  اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلومو  موسهاینترادیسیز+باکتری ریزوبیوم ت

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices, Glomus mosseae + Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, Glomus intraradices + 

Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae + Rhizobium trifolii, respectively. 
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 گیاه شبدر برسیم کادمیمه و جذب بخش هوایی و ریش کادمیمنتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایشی بر غلظت آهن، روی و  -4جدول 
Table 4- The analysis of variance of data showing the effects of treatments on Fe, Zn, Cd concentrations in aerial part and 

root and Cd uptake of berseem clover 

 منابع تغییرات

Source of 

variation 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean square 

غلظت آهن بخش 

 هوایی
Fe in aerial 

part 

 غلظت آهن ریشه
Fe in root 

غلظت روی 

 بخش هوایی
Zn in aerial 

part 

غلظت روی 

 ریشه

Zn in root 

 کادمیمغلظت 

 بخش هوایی
Cd in aerial 

part 

 کادمیمغلظت 

 ریشه
Cd in root 

 کادمیمجذب 
Cd uptake 

 کادمیمسطوح 

Cadmium levels 
4 **70586.84 **145742.17 **9477.48 **1744.53 **351.19 **908.72 0.075** 

 نوع تلقیح

Inoculation type 
7 **23202.97 **43701.07 **2601.42 **721.98 **5.08 **13.36 0.0002ns 

 نوع تلقیح × کادمیمسطوح 

Cadmium levels× 

Inoculation type 

28 **1597.77 **.253496 **213.15 **69.55 **0.55 **1.34 0.0002* 

 خطا

Error 
80 105.90 328.12 17.45 16.20 0.07 0.38 0.0001 

 درصد ضریب تغییرات

Coefficient of 

Variations (%) 
- 5.43 7.65 4.95 4.53 6.93 9.16 5.25 

 یس .دار نمعنی nsدار هستند و به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی *و  **

**and * significant at 1% and 5%, respectively and ns, not significant. 

 
بیشتری  و کمتری  غلظ  روی بخش هاوایی و ریشاه   همچنی  

و بااکتری   آگلوماو  موساه  در اثر تلقیح باا قاارچ میکاوریز    ترتیب به
و  2/11میازان  ( )باه Bتیمار بدون تلقایح )  و( MT) ریزوبیوم تریفولی

در مقابال   (00گیری شادند )شاکل   گرم بر کیلوگرم( اندازهمیلی 0/71
بخش هوایی و ریشاه در اثار تلقایح باا قاارچ       کادمیمکمتری  غلظ  

ترتیاب  ( بهMT) ریزوبیوم تریفولیو باکتری  آگلومو  موسهمیکوریز 
گرم بر کیلوگرم مشاهده شاد و همچنای    میلی 10/2و  30/3میزان به

بخش هوایی و ریشاه در تیماار بادون تلقایح      کادمیمبیشتری  غلظ  
(Bبه )گیاری  گرم بر کیلوگرم اندازهمیلی 31/2و  13/2میزان ترتیب به

 (.05شدند )شکل 
های میکوریزی توانایی متفااوتی در جاذب   های مختلف قارچگونه

هاای میکاوریزی از   دهند. گزار  شده اس  کاه قاارچ  آه  نشان می
هاا و کلاتاه کاردن آها ، موجاب      فورطریق ترشح انواعی از سایدرو 

(. 2زمینی و ساورگوم شادند )  افزایش جذب و انتقال آه  در گیاه بادام
ها یا ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم هستند کاه  کلات ،سیدروفورها

دارای میل ترکیبی شدید و اختصاصی برای کمپلکس کردن با برخای  
انناد از سایدروفورهای   تو. گیاهان میباشندمیجمله آه   ها ازکاتیون

عنوان عاملی برای تأمی  آه  ماورد  تولید شده توس  قارچ میکوریز به
( در بررسای همزیسا    01کلارک و زتاو )  (.3نیاز خود استفاده کنند )

میکوریز با خرت نشان دادند کاه همزیساتی میکاوریز سابب افازایش      
روی مانند فسفر در خااک تحارک کمای داشاته و      جذب آه  گردید.

سرع  پخشیدگی ای  عنصر در خاک بستگی آن توس  ریشه به جذب

های خارجی و افزایش حجم خاک قابل دساتر ،  دارد. گستر  هیف
هاای  خصوه در شارای  تانش  نقش مبمی در افزایش جذب روی به

(. همچنی  در ترشحات ریشاه گیاهاان میکاوریزایی    32محیطی دارد )
هاای کربوکسایلیک   اساید های آمینه و ترکیبات مختلفی از قبیل اسید

رسد که کمپلکس به وجود آمده شناسایی شدند و همچنی  به نظر می
از ای  ترکیبات و عنصر روی منجر به افزایش سرع  پخشیدگی ایا   

کناد  وسیله گیاه میزبان افازایش پیادا مای   عنصر شده و جذب روی به
(32.) 

 هاای ( نشان دادناد کاه تلقایح باا قاارچ     01و همکاران ) اجانسکو
، غلظا  ایا  عنصار را در    کادمیممیکوریزی در خاک آلوده به عنصر 

( نشان دادناد کاه   2ساقه گیاه توتون کاهش داد. بریسیل و همکاران )
بخش هوایی گیاه لوبیا در حضور قارچ میکوریز افزایش  کادمیمغلظ  

هاای میکاوریز   در بذر لوبیا در حضاور قاارچ   کادمیمیاف  ولی غلظ  
داری کاهش یافا . آنادراده و   طور معنیون قارچ بهنسب  به تیمار بد

های آلوده به عناصر سنگی ، تلقایح  ( نشان دادند در خاک3همکاران )
های میکوریزی جذب ای  عناصر را در گیاه سویا افزایش دادند با قارچ

ها ها تجما یافتند و کمتر به بخش هوایی و بذرو ای  عناصر در ریشه
( نیاز گازار  کردناد کاه همزیساتی      07و لیوال )انتقال یافتند. جونر 

در  کاادمیم های میکوریز با ریشه گیاه شبدر سبب افزایش جاذب  قارچ
ریشه و کاهش انتقال آن از ریشه به بخش هوایی شد که دلیال آن را  

نساب    کاادمیم به فعال شدن موانا بیولو یکی در مقابل اثرات سامی  
هاای  زمیناه قاارچ   افتاه در هاای انجاام ی  اگرچه نتایج آزماایش  دادند.
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میکوریزی و فلزات سنگی ، متنوع و وابسته به شرای  آزمایش ازجمله 
باشاد ولای   های بستر رشد، نوع گیاه و گونه قارچ همزیس  میویژگی

رسد قارچ میکاوریز آربساکولار قاادر باه تعادیل      نظر میطورکلی بهبه
هاای  ریساه  (.7سمی  ایجاد شده توس  فلز سنگی  برای گیاه باشند )

داشاته و باعاث   های میکوریز، فلزات سانگی  را درون خاود نگاه   قارچ
داخال گیااه میزباان و مسامومی  کمتار آن      هاا باه  کاهش غلظ  آن

 (.05کنند )شود و از ای  طرق به تحمل تنش توس  گیاه کمک میمی
 
 

تلقریح برر غلظرت آهرن، روی و      نروع  و کرادمیم اثر متقابل 

گیرا  شربدر    کرادمیم و جرذب   بخش هواکی و رکشره  ادمیمک

 برسیم

و  کاادمیم ها نشان داد که اثار متقابال   نتایج تجزیه واریانس داده
بخش هوایی و ریشاه گیااه    کادمیمبر غلظ  آه ، روی و  نوع تلقیح

. همچنی  اثر متقابال  دار بودندشبدر در سطح احتمال یک درصد معنی
 کاادمیم و نوع تلقیح در سطح احتمال پانج درصاد بار جاذب      کادمیم

 (.3)جدول دار شد زیس  توده گیاه معنی

 

 
خاک بر غلظت آهن بخش هوایی  کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -7شکل 

 و ریشه.

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهاینترارادیسز، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس 

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس 

اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
هوایی و حروف کوچک در غلظ  آه  ریشه نشان )حروف بزرگ در غلظ  آه  بخش 

 دار اس (دهنده تفاوت معنی

 
Figure 7- The effects of different level of cadmium on Fe 

concentration in aerial part and root 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 

(Uppercase letters for Fe concentration in aerial part and 

lowercase letters for Fe concentration in root indicate significant 

differences) 

خاک بر غلظت روی بخش هوایی  کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -8شکل 

 و ریشه.

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهموس اینترارادیسز، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلو

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس 

اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
بخش هوایی و حروف کوچک در غلظ  روی ریشه )حروف بزرگ در غلظ  روی 

 دار اس (نشان دهنده تفاوت معنی

 
Figure 8- The effects of different level of cadmium on Zn 

concentration in aerial part and root 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 

(Uppercase letters for Zn concentration in aerial part and 

lowercase letters for Zn concentration in root indicate significant 

differences) 
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 بخش هوایی و ریشه کادمیمو جذب  خاک بر غلظت کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -9شکل 

 دار اس (ریشه نشان دهنده تفاوت معنی کادمیمکوچک در غلظ  بخش هوایی و حروف  کادمیم)حروف بزرگ در غلظ  
Figure 9- The effects of different level of cadmium on Cd concentration in aerial part and root and Cd uptake 

(Uppercase letters for Cd concentration in aerial part and lowercase letters for Cd concentration in root indicate significant 

differences) 
 

مشاترک  بیشتری  غلظ  آه  بخش هوایی و ریشه در اثر تلقیح 
 کاادمیم و بدون مصارف   ریزوبیوم تریفولی+  آگلومو  موسهبا قارچ 

گرم بر کیلوگرم و کمتری  غلظا   میلی 331و  315میزان ترتیب بهبه
بر کیلاوگرم   کادمیمگرم میلی 011ر آه  بخش هوایی و ریشه در تیما

گارم بار   میلای  33/17و  11میازان  ترتیاب باه  به تلقیحخاک و بدون 
(. همچنی  بیشتری  غلظا  روی  2گیری شدند )جدول کیلوگرم اندازه

ریزوبیوم +  آگلومو  موسهبخش هوایی و ریشه در اثر تلقیح با قارچ 
 10/005و  23/031ن میزاترتیب بهبه کادمیمو بدون مصرف  تریفولی
دس  آمدند. همچنای  کمتاری  غلظا  روی    گرم بر کیلوگرم بهمیلی

بر کیلوگرم خاک  کادمیمگرم میلی 011بخش هوایی و ریشه در تیمار 
گرم بر کیلوگرم میلی 07/13و  11/25میزان ترتیب بهبه تلقیحو بدون 
ایباار   (30رسولی صدقیانی و همکاران ) (.2گیری شدند )جدول اندازه

منجر به بروز مشکلات ناشی از انتقال  کادمیمداشتند که جذب بالای 
شاود. کااهش   مصرف در گیاه مای آه ، روی، مس و سایر عناصر کم

دلیل کاهش سطح توسعه ریشه و کااهش  مصرف بهغلظ  عناصر کم
هاای میکاوریزی و   افتد. تلقیح گیاه باا قاارچ  متابولیسم گیاه اتفاق می

واند از طریق ترشح سیدروفورها و کلاته کردن عناصار  تها میباکتری
 کادمیمکمتری  غلظ   ها را افزایش دهند.مصرف مذکور انتقال آنکم

ریزوبیوم +  آگلومو  موسهبخش هوایی و ریشه در اثر تلقیح با قارچ 
 1131/1و  1105/1میزان بهترتیب به کادمیمو بدون مصرف تریفولی 
بخاش   کاادمیم بیشتری  غلظ   ودس  آمدند گرم بر کیلوگرم بهمیلی

بار کیلاوگرم خااک و     کاادمیم گرم میلی 011هوایی و ریشه در تیمار 
گرم بار کیلاوگرم   میلی 21/07و  52/00میزان ترتیب بهبه تلقیحبدون 
زیسا    کادمیمهمچنی  بیشتری  جذب  (.2گیری شدند )جدول اندازه

بر کیلوگرم خاک و  کادمیمم گرمیلی 011توده گیاه به ترتیب در تیمار 

(. در گیاهاان  2گیاری شادند )جادول    اندازهریزوبیوم تریفولی با تلقیح 
های قارچی قادر هستند با نگبداری فلاز در خاود و   میکوریزایی، هیف

عدم انتقال آن به سیستم گیاه باعث کاهش سمی  فلز سنگی  شاوند  
، قاارچ  مکاادمی هاای باالای   رساد در غلظا   نظار مای  (. به31و  57)

انجاام   آگلومو  موساه ای  کار را ببتر از قارچ گلومو  اینترارادیسز 
( عناوان کردناد غلظا     30دهد. رساولی صادقیانی و همکااران )   می

در بخش هوایی گیاه خارزن بابا در تیماار باکتریاایی در هماه     کادمیم
در خاک، بیشتر از تیمار قارچی بود. آنان گزار  کردند  کادمیمسطوح 
ع جمعی  میکروبی )قارچی و باکتریایی(، غلظا  فلازات و ناوع    که نو

توانند تأثیراتی متفاوت بر جذب و انتقال فلزات سنگی  داشاته  گیاه می
 باشند.
 

 گیری  نتیجه

در خاک وزن تر بخش هاوایی و ریشاه    کادمیمبا افزایش غلظ  
طااور غلظاا  عناصاار غااذایی آهاا  و روی بااهو  گیاااه شاابدر برساایم

و جاذب  بخاش هاوایی و ریشاه     کاادمیم غلظ   وهش داری کامعنی
 ریزجاناداران یح خااک باا   قا تلزیس  توده گیاه افزایش یاف .  کادمیم

. کمتری  وزن تر ادرا کاهش دبر گیاه  کادمیمآلودگی  ءتوانس  اثر سو
بخش هاوایی و ریشاه گیااه شابدر برسایم در تیماار بادون تلقایح و         

مشاترک قاارچ میکاوریز     هاا در اثار تلقایح   بیشتری  مقدار ای  صف 
مشاهده گردید. همچنای    ریزوبیوم تریفولیو باکتری  آگلومو  موسه

ریزوبیاوم  و بااکتری   آگلوماو  موساه  تلقیح مشترک قارچ میکاوریز  
غلظ  آه  و روی بخش هوایی و ریشه را افزایش و غلظا    تریفولی
بخش هوایی و ریشه را کاهش داد. همچنی  بیشاتری  جاذب    کادمیم
بار کیلاوگرم    کاادمیم گرم میلی 011زیس  توده گیاه در تیمار  مکادمی
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مشاهده شد. ای  امر نشاان داد کاه    ریزوبیوم تریفولیخاک و با تلقیح 
توس   کادمیمتاثیر کمتری در کاهش جذب  ریزوبیوم تریفولیباکتری 

آ و بااکتری  رو، تلقیح مشترک قارچ گلومو  موساه گیاه داش . از ای 
مصرف مثال آها  و   دلیل بببود تغذیه عناصر کملی بهریزوبیوم تریفو

 کاادمیم چنی  کاهش غلظ  روی، وزن تر بخش هوایی و ریشه و هم
 کاادمیم های آلوده به بخش هوایی و ریشه گیاه شبدر برسیم در خاک

 گردد.توصیه می
 

 

 
 یاه.غلظت آهن بخش هوایی و ریشه گ نوع تلقیح بر تأثیر -11 شکل

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس 

تری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس اینترارادیسز+باک

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
)حروف بزرگ در غلظ  آه  بخش هوایی و حروف کوچک در غلظ  آه  ریشه نشان 

 دار اس (دهنده تفاوت معنی

 
Figure 10- The effects inoculation type on Fe concentration 

in aerial part and root. 
B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 
(Uppercase letters for Fe concentration in aerial part and 

lowercase letters for Fe concentration in root indicate significant 

differences) 

 غلظت روی بخش هوایی و ریشه گیاه. نوع تلقیح بر تأثیر -11 شکل

B ،I ،M، MI ،MIT ،T ،IT  وMT دهنده عدم تلقیح، ترتیب نشانبه

آ+ آ، گلوموس موسهتلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس 

تریفولی و قارچ گلوموس اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم 

 آ+ریزوبیوم تریفولیموسه
)حروف بزرگ در غلظ  روی بخش هوایی و حروف کوچک در غلظ  روی ریشه 

 دار اس (نشان دهنده تفاوت معنی

 
Figure 11- The effects inoculation type on Zn concentration 

in aerial part and root. 
B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, 

inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, 

Glomus mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, 

Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae 

+ Rhizobium trifolii, respectively. 
(Uppercase letters for Zn concentration in aerial part and 

lowercase letters for Zn concentration in root indicate significant 

differences) 
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 اه.بخش هوایی و ریشه گی کادمیمغلظت  نوع تلقیح بر تأثیر -12 شکل

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT آ+ آ، گلوموس موسهدهنده عدم تلقیح، تلقیح با قارچ گلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسهترتیب نشانبه

ری آ+ گلوموس اینترادیسیز+باکتری ریزوبیوم تریفولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلوموس اینترارادیسز+باکتگلوموس اینترارادیسز، گلوموس موسه

 آ+ریزوبیوم تریفولیریزوبیوم تریفولی و قارچ گلوموس موسه
 دار اس (ریشه نشان دهنده تفاوت معنی کادمیمبخش هوایی و حروف کوچک در غلظ   کادمیم)حروف بزرگ در غلظ  

 

Figure 12- The effects inoculation type on Cd concentration in aerial part and root. 

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, Glomus 

mosseae + Glomus intraradices, Glomus mosseae + Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, Glomus 

intraradices + Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae + Rhizobium trifolii, respectively. 

(Uppercase letters for Cd concentration in aerial part and lowercase letters for Cd concentration in root indicate significant 

differences) 

 
 خش هوایی و ریشه گیاه شبدر برسیمب کادمیمح بر غلظت آهن، روی و و نوع تلقی کادمیمهای اثر متقابل سطوح مقایسه میانگین -5جدول 

Table 5- Mean comparison of interactions between cadmium levels and inoculation type on Fe, Zn, and Cd concentrations in 

aerial part and root of berseem clover 

 کادمیمسطوح 
Cadmium 

levels 

 یحنوع تلق
Inoculation 

type 

غلظت آهن 

 بخش هوایی
Fe in aerial 

part 

غلظت آهن 

 ریشه

Fe in root 

غلظت روی 

 بخش هوایی
Zn in aerial 

part 

غلظت روی 

 ریشه

Zn in root 

 کادمیمغلظت 

 بخش هوایی

Cd in aerial 

part 

 کادمیمغلظت 

 ریشه
Cd in root 

 کادمیمجذب 
Cd uptake 

mg/kg mg/kg mg/pot 

0 

B 129 vw 114 m-o 58.67 k-p 80.53 d-e 0.0022 t 0.0065 q 0.0001 l 
I 208.33 j-l 291.67 fg 95.50 ef 89.67 cd 0.0020 t 0.0098 q 0.00008 m 

M 237 gh 308.33 d-f 103.50 de 100.80 b 0.0019 t 0.0079 q 0.00008 m 
T 295.33 c 350 bc 119.17 bc 103.90 ab 0.0015 t 0.0056 q 0.00007 n 

MI 276.66 de 374 bc 117.17 c 102.70 b 0.0018 t 0.0078 t 0.00007 n 
IT 342 b 375 b 128 ab 104 ab 0.0014 t 0.0049 q 0.00008 m 

MT 362 a 430 a 136.83 a 112.61 a 0.0012 t 0.0046 q 0.0001 l 
MIT 286.66 cd 350 bc 117.67 c 103.30 b 0.0016 t 0.0061 q 0.00008 m 

10 

B 175.33 n-p 266.67 gh 82.83 g 84.23 d-f 1.8 q 4.24 mn 0.045 i 
I 182.66 m-o 270.33 gh 83.83 g 84.83 de 1.4 qr 3.55 n 0.028 k 

M 191.16 l-n 283.33 fg 85.33 g 84.83 de 1.1 rs 2.34 o 0.037 j 
T 241 gh 326.50 c-e 104.50 de 101.70 b 0.88 s 1.6 op 0.027 k 

MI 194 k-m 288.67 fg 86.83 fg 85.43 de 0.96 rs 1.9 op 0.024 kl 
IT 2536 f-g 230 c-e 106 d 102.10 b 0.86 s 1.56 op 0.027 k 

MT 260 ef 333.33 dc 116.17 c 102.50 b 0.82 s 1.02 pq 0.024 kl 
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MIT 210.66 jk 297.33 e-g 99 de 99.60 b 0.91 s 1.89 op 0.025 kl 

25 

B 110 x 100 no 53.67 op 74.29 f 4.6 l 7.3 ig 0.053 h 
I 168.33 or 233.33 i 81.83 g 83.73 d-f 3.8 m 6.6 jk 0.073 g 

M 173.66 n-q 238.67 hi 81.83 g 83.73 d-f 3.33 n 6.5 jk 0.077 fg 
T 216 ij 300 d-g 100.50 de 100.20 b 2.7 op 5.8 lk 0.081 f 

MI 175 n-p 241.67 hi 82.33 g 83.93 d-f 3.13 no 6.2 ljk 0.076 fg 
IT 228.67 i 300 d-g 102 de 100.40 b 2.6 p 5.46 lk 0.079 f 

MT 231 hi 300 d-g 102 de 100.50 b 2.5 p 5.1 lm 0.070 g 
MIT 208.33 j-l 291.67 gf 98 de 98 bc 7.56 g 12.6 f 0.076 fg 

50 

B 110 x 105.67 no 54.67 m-p 78.73 ef 6.9 h 11.8 f 0.096 def 
I 118.33 wx 105.67 no 56.17 m-p 78.83 ef 6.51 hi 11.67 f 0.098 de 

M 123.66 v-x 144 m-o 58.67 k-p 80.12 d-f 5.2 j 9.8 g 0.095 ef 
T 154.33 q-t 172 kl 67.17 j-l 82.23 d-f 6.4 i 10.56 g 0.094 ef 

MI 137.33 t-v 130.67 m-o 62.17 j-p 80.94 d-f 5.19 k 8.4 h 0.095 ef 
IT 163.33 p-r 230.33 i 77.33 g-i 83.13 d-f 5.12 k 8.2 hi 0.096 def 

MT 168.33 o-r 230.33 i 79.83 gh 83.13 d-f 5.9 j 10.24 g 0.100 de 
MIT 152.33 r-t 166.67 lk 65.66 j-m 83.13 d-f 5.19 k 8.4 h 0.102 de 

100 

B 66 y 97.33 o 52.67 p 63.17 g 10.20 b 16.6 b 0.106 d 
I 112.66 v-x 112.50 no 56.17 l-p 79.50 d-f 9.66 c 15.8 bc 0.148 b 

M 132.66 u-w 114.33 m-o 60.67 j-p 80.83 d-f 8.88 ed 14.3 ed 0.140 c 
T 158.33 t 191.67 jk 68.17 i-k 82.53 d-f 9.29 cd 15.3 dc 0.154 a 

MI 141 s-v 133.33 nm 63.17 j 81.13 d-f 8.5 ed 13.8 e 0.152 ab 
IT 160 p-r 216.67 ij 69.66 ij 82.73 d-f 8.12 f 13.73 e 0.152 ab 

MT 161.66 p-r 225 i 70.72 h-j 82.73 d-f 9.2 cd 14.6 ed 0.146 bc 
MIT 150.33 rv 147 lm 64.67 j-n 81.42 d-f 11.25 a 17.8 a 0.149 b 

 د.درصد ندارن 2 داری در سطح احتمالای دانک  اختلاف معنیهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگی 

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the view point of 

Duncan's multiple range tests. 

B ،I ،M ،MI ،MIT ،T ،IT  وMT آ+ گلومو  اینترارادیسز، گلومو  آ، گلومو  موسهدهنده عدم تلقیح، تلقیح با قارچ گلومو  اینترارادیسز، گلومو  موسهترتیب نشانبه
 آ+ریزوبیوم تریفولی.فولی، ریزوبیوم تریفولی، قارچ گلومو  اینترارادیسز+باکتری ریزوبیوم تریفولی و قارچ گلومو  موسهآ+ گلومو  اینترادیسیز+باکتری ریزوبیوم تریموسه

B, I, M, MI, MIT, T, IT, and MT showed no inoculation, inoculation with Glomus intraradices, Glomus mosseae, Glomus mosseae + 

Glomus intraradices, Glomus mosseae + Glomus intraradices + Rhizobium trifolii, Rhizobium trifolii, Glomus intraradices + 

Rhizobium trifolii, and Glomus mosseae + Rhizobium trifolii, respectively. 
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Introduction: The accumulation of heavy metals in water, sediments, and soils has led to serious 

environmental problems. In recent years, several processes have been developed with the aim of reducing or 
recovering heavy metals from contaminated environments. Physical and chemical approaches are capable of 
removing a broad spectrum of contaminants, but the main disadvantages of these methods lie in the increased 
energy consumption and the need for additional chemicals. In recent years, the processes such as bioleaching, 
biosorption, bioremediation, phytoremediation, and bio precipitation are all based on the use of microorganisms 
that have the ability to solubilize, adsorb, or precipitate heavy metals. Therefore, it is necessary to find some 
solutions to reduce the negative effects of heavy metals in soil. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in the greenhouse of the Faculty of 
Agriculture, the University of Zanjan, using a completely randomized design with three replications. In this 
experiment, the effects of different levels of soil cadmium (0, 5, 10, 25, and 50 mg/Kg) and soil inoculation 
(without inoculation and inoculation with Glomus mosseae, Glomus intraradices, Glomus mosseae + Rhizobium 
trifolii, Glomus intraradices + Rhizobium trifolii bacterium, Rhizobium trifolii, Glomus mosseae + Glomus 
intraradices and Glomus mosseae + Glomus intraradices + Rhizobium trifolii) on growth of berseem clover were 
assessed. 

Results and Discussion: The results of this study showed that the soil cadmium levels has a significant 
effect (p < 0.05 and p < 0.01) on fresh weights of aerial parts and roots, height, number of the plant in the pot, 
Fe, Zn and Cd concentrations in aerial parts and roots of berseem clover. The fresh weights of aerial parts and 
roots, height, number of the plant in the pot, Fe and Zn concentrations in aerial parts and roots of berseem clover 
decreased as the levels of soil cadmium increased. The lowest concentrations of iron and zinc were measured in 
treatment with 100 mg Cd/Kg. Also, Cd concentration in aerial parts and roots increased as the level of soil 
cadmium increased. The results of this experiment showed that soil inoculation with mycorrhizal fungi and 
Rihzobium trifolii had a significant effect (p < 0.05 and p < 0.01) on fresh weights of aerial parts and roots, 
height, number of plant per pot, Fe, Zn and Cd concentrations in aerial parts and roots of berseem clover. The 
inoculation of soil with mycorrhizal fungi and Rhizobium trifolii increased the fresh weights of aerial parts and 
roots, height and No. of plant per pot. The highest fresh weights of aerial parts and roots of berseem clover, 
height, and number of plant per pot were obtained in treatments co-inoculated with Glomus mosseae and 
Rhizobium trifolii. The highest and lowest concentrations of iron and zinc in aerial parts and roots of berseem 
clover were measured, respectively, for the treatment co-inoculated by Glomus mosseae and Rhizobium trifolii 
and control treatment (without inoculation). However, the opposite trends were found in Cd concentrations in the 
plant. The highest and lowest Cd concentrations in aerial parts and roots were measured in control treatment 
(without inoculation) and treatment co-inoculated by Glomus mosseae and Rhizobium trifolii (MT), respectively. 

Conclusion: Bioremediation and phytoremediation are considered as two very safe and necessary 
technologies which naturally occur in the soil by microbes and plants and pose no hazard to the environment and 
the people life. The procedure of bioremediation and phytoremediation can be simply carried out on site without 
initiating a major disruption of normal actions and threating the human life and the environment during 
transportation. Bioremediation and phytoremediation are used less than other technologies for cleaning-up the 
wastes and contaminated soils. Microorganisms and plants possess inherent biological mechanisms that enable 
them to survive under heavy metal stress and remove the metals from the environment. These microbes use 
various processes such as precipitation, biosorption, enzymatic transformation of metals, complexation and 
phytoremediation techniques of which phytoextraction and phytostabilization have been very effective. 
However, environmental conditions need to be adequate for effective bioremediation. The use of 
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hyperaccumulator plants to remediate contaminated sites depends on the quantity of metal at that site and the 
type of soil. The results of this experiment showed that the Rhizobium trifolii and Glomus mosseae could be used 
to reduce the soil cadmium contamination. Also, the berseem clover is a hyperaccumulator plant for 
phytoremediation of cadmium in soils. According to the results of this study, co-inoculation of mycorrhizal 
fungus Glomus mosseae and Rhizobium trifolii can be recommended to improve the yield and uptake of 
micronutrients such as iron and zinc in cadmium contaminated soils. 

 
Keywords: Heavy metal, Microorganism, Glomus mosseae, Glomus intraradices, Pollution 



 یپژوهش مقاله
های با بافت ها و خاککارایی روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری در شیب

  خشک، استان زنجانمختلف در منطقه نیمه

 
  3نسرین صادقیان -2الهام محمدی -*1واعظی رضا علی

 20/03/1398تاریخ دریافت: 

 14/08/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

وجاود دارد هاه    گیری این نوع فرساایش های مختلفی برای اندازهروش .ها استترین اشکال فرسایش خاک در دامنهفرسایش شیاری یکی از مهم
هاای  ها روش جایگزینی حجمی است. هدف از انجام این پژوهش بررسی دقت روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شایاری در خااک  یکی از آن

شیب  مختلف تحت شیب متفاوت است. برای انجام این مطالعه فرسایش شیاری در سه خاک با بافت مختلف )لوم، لوم رسی و لوم رس شنی( تحت چهار
گیری شاد. بارای بارآورد    متر اندازه 3/0×32/0×4لیتر بر دقیقه در فلومی به ابعاد  5/0درصد( با استفاده از جریانی با دبی ثابت  20و  15، 10، 5متفاوت )

متار،  از الا  دو میلای  مقدار فرسایش شیاری با استفاده از روش جایگزینی حجمی، شیار ایجاد شده توسط جریان با اساتفاده از خااک وراور داده شاده     
( و میاانگین خطاای مطلا     RMSE) های ریشه میانگین مربعات خطاا یافته تعیین شد. خطای روش با استفاده از آمارهفرسایش جایگزین و وزن خاک

(ME و برهمکنش بین آن )دو قرار گرفت. بیش( ارزیابی شد. بر اساس نتایج، مقدار فرسایش شیاری تحت تأثیر هر دو وامل )بافت خاک و درصد شیب
( مشاهده شد. در هر سه خاک مورد sec2-g/m 10/0.ترین آن در خاک لومی )( و همsec2-g/m 16/3.ترین مقدار فرسایش شیاری در خاک لوم رسی )
 72/2 (sec2g/m.)ترین خطای برآورد در خاک لوم رس شانی باا   برآورد در فرسایش شیاری شد و بیشبررسی، روش جایگزینی حجمی منجر به بیش

RMSE=  و(.sec2g/m) 017/7 ME=  بود. با افزایش شیب سطح، مقدار خطای برآورد نیز افزایش یافت. این پژوهش نشان داد هه روش جایگزینی
ست. تغییرات های حساس اهای تندتر و خاکحجمی، دچار ودم قطعیت در برآورد مقدار فرسایش شیاری با استفاده از نمونه خاک مشابه به ویژه در شیب

گذاری پیوساته ررات در  فیزیکی خاک داخل شیار در اثر جریان آب و ودم مطابقت چگالی ظاهری نمونه خاک مشابه با خاک اصلی، از ی  سو و رسوب
 طول شیار از سوی دیگراز دلایل این موضوع بود.

 
 قطعیتودم  فلوم آزمایشی،جریان متمرهز، حجم شیار، جدا شدن خاک،  کلیدی: هایواژه

 

  12  3 مقدمه

ها آغاز مای در اثر تولید جریان متمرهز در دامنه 4فرسایش شیاری
متار( در  ساانتی  30تر از وم  )همای همها، آبراههشود و پس از سال

تار، فرساایش شایاری    آید. در تعریفای دقیا   امتداد شیب به وجود می

در  5ز آبوسایله جریاان متمرها   ورارت از جدا شدن و انتقال رسوب به
 ررات (. نوع و شدت انتقال8و  3پذیر است )هانالی باری  و فرسایش
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4- Rill Erosion 

5- Concentrated water flows 

جریاان   هیادرولیکی  شارایط  باه  آب جریاان  وسیلهشیارها به  در خاک
(. این نوع فرسایش، منرع و فرآیند ومده تولید رسوب 30است ) وابسته
(. 5های شدید اسات ) ویژه تحت بارندگی(، به7دار )های شیبدر دامنه

خیز موجب خساارات زیااد   های حاصلزمین ی دروقوع فرسایش شیار
(. فرسایش شایاری در هناار   29و  25) شودهای هشاورزی میدر خاک

هاا  در دامناه  6ترین نقش را در فرسایش خااک ای بیشفرسایش ورقه
(. بررسی روند برداشت ررات از شیار، توسط جریان آب 25هند )ایفا می

دهاد  ای درک فرآیند فرسایش شیاری ارائاه مای  اطلاواتی ارزشمند بر
شاادت بارناادگی، خاوصاایات (. گسااترش فرسااایش شاایاری بااه 10)

(، خاوصایات  35و  24، 10) 7هیدرولیکی جریان، درجه و طول شیب

                                                           
6- Soil Erosion 

7- Slope Length 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ( وابسته است.17(، و هاربری زمین )33خاک )
هاای  تاوان باه روش  شدت فرسایش شیاری در ی  دامنه را مای 

گیری تغییرات (، اندازه14ساز باران )ستفاده از شریهمختلف از جمله با ا
( ماورد  25یااب ) ( و ردیاابی وناصار هام   37و  27تراز سطحی خاک )
حجمی، روشای جدیاد بارای تعیاین      جایگزینی بررسی قرار داد. روش

 در تغییرات مطالعه بر روش مقدار فرسایش شیاری در دامنه است. این
 ایان  از اساتفاده  در. اسات  تواراسا  از شایار  یافته فرسایش خاک حجم
 شاده و از آن طریا  مقادار    بررسای  شیار حجم مانند تغییراتی روش،

گیری های معمول اندازهدر روش(. 37) شودتعیین می فرسایش شیاری
فرسایش شیاری در آزمایشگاه یا مزروه، شدت فرسایش شیاری را باا  

یش یافتاه در  گیری مقدار خاک فرساا تولید جریان متمرهز آب و اندازه
(. با این وجاود روش  40و  9 ،2آورند )واحد سطح و زمان به دست می

هایی هه پیشتر فرسایش شیاری توان در دامنهجایگزینی حجمی را می
در آنها رخ داده است، برای برآورد فرسایش شیاری مورد استفاده قارار  

 ساریع  تعیاین  امکاان  ساادگی، باه  تاوان مای  روش این مزایای داد. از
 نیاز  و بارندگی( هر برای مثال طور)به هوتاه زمانی مقاطع در فرسایش
 .نمود اشاره اندک آن هزینه

جایگزینی حجمی روشای اسات هاه یکساری از فیااهای       روش
گیاری و محاسااره حجاام فرسااایش و  مقطاع ورضاای را باارای اناادازه 

هناد،  های فرسوده محاسره مای همچنین روند فرسایش در امتداد شیار
گیری مربوط به شرایطی است هه حجم شایار باا   ره و اندازهاین محاس

حجم خاک فرسایش یافته برابر است. این روش فرآیند فرسایش را در 
های فرسوده هه حجم شیار با مقدار خاک فرسایش یافته برابر در شیار

هند. در این روش اندازه گیری میشود، محاسره و اندازهنظر گرفته می
هاای انادازه  هایی هستند هه موجاب خطاا  شاخاه و مورفولوژی شیار

ریازی شاده و   ( پایاه 42(. این روش توسط ژانا  ) 6شوند )گیری می
توسط پژوهشگران دیگر نیز توسعه داده شده است. از ایان روش مای  

سازی فرآیند فرسایش شایاری و بارآورد و تشاخی     توان برای شریه

فرساایش  ،1های ی  مادل از قریال ساروت جداساازی    تمام شاخ 
. (22پذیری، تنش برشی بحرانی و ظرفیت انتقال رسوب استفاده هرد )

 ماواد  دیگار  یاا  ریاز  فوم ررات خاک، با شیار هه است آن دیگر روش
 شایار  ظرفیات  و حجم اینکه از قرل باید هار این الرته شوند پر ممکن
 (.13) گیرد انجام شود، گیریاندازه فرسایش، میزان تعیین برای

اناادهی در سراساار جهااان در مااورد اسااتفاده از روش  مطالعااات 
جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری انجام گرفتاه اسات هاه    

( در فلات لسی چین اشاره 9های چن و همکاران )توان به پژوهشمی
ها با استفاده از روش جایگزینی حجمی باه بررسای وضاعیت    هرد. آن

از فلاومی   رای این هاار های چین پرداختند. بفرسایش شیاری در خاک

                                                           
1- Detachment Rate 

متر و خاهی با بافت لوم سیلتی اساتفاده   12متر و طول  6/0به ورض 
هیلاو  920تاا   440هردند. نتایج نشان داد هه دامنه تولید رسوب باین  

گرم بر مترمربع متغیر بوده است. آنها نشان دادند هاه اساتفاده از ایان    
بردی باشد. از تواند برای بررسی فرسایش شیاری مفید و هارروش می

توان باه پاژوهش   های انجام شده بر روی این روش میدیگر پژوهش
 ( اشاره هرد. 41( و یوگان و همکاران )24ما و همکاران )

هاا در  اطلاوات اندهی در مورد مقدار فرسایش شایاری در دامناه  
گیاری شادت ایان    سراسر سطح هره زمین وجود دارد چرا هاه انادازه  

ید جریان در هر دامنه است. طریعتاً چنین هاری فرسایش وابسته به تول
بر و نیازمند صرف زمان اسات.  حتی در مقیاس آزمایشگاهی نیز هزینه
هزینه بارای بارآورد فرساایش    از این رو دستیابی به روشی ساده و هم

تواند راهکاری اساسی برای تخمین شدت این فرسایش در شیاری می
ستگی شدت فرسایش شایاری باه   مناط  مختلف باشد. با توجه به واب
تاوان روش جاایگزینی حجمای را    نوع بافت خاک و شیب سطح، مای 

تحت تأثیر این ووامل مورد بررسی قرار داد. اهمیت ایان موضاوع در   

هه از نظر ساختمانی ضاعیف هساتند و    2خش های مناط  نیمهخاک

آیاد، اهمیات   ضعیفی بر روی آنها به وجاود مای   3غالراً پوشش گیاهی
هادف از انجاام ایان پاژوهش ارزیاابی روش       نیبنابراندانی دارد. دوچ

هاای  جایگزینی حجمی در برآورد فرساایش شایاری در برخای خااک    
 های متفاوت بود.خش  تحت شیبمنطقه نیمه

 

 هامواد و روش

 طرح آزمایشی

و لاوم   ی)لوم، لاوم رسا   تفاوتدر سه خاک با بافت ماین پژوهش 
به صورت ( صددر 20و  15، 10، 5)مختلف  بی( در چهار شیرس شن

در ساه تکارار باه صاورت     فاهتوریل در قالب طار  هااملاً تااادفی    
مرناای انتخااب شایب ساطح، مشااهده      انجاام گرفات.    یشگاهیآزما

( و ولت انتخاب این 38هایی )فرسایش خاک در منطقه در چنین شیب
ز ا شیآزماهای رهر شده در منطقه بود. های خاک، فراوانی خاکبافت

انجاام گرفات.   لیتر بر دقیقاه   5/0ثابت  دبیآب با  انیجرطری  تولید 
های شدید این شدت جریان مطاب  با حداهثر دبی مورد انتظار در باران

های خاک نیز نشان داد هه آزمایش روی نمونهمنطقه بود و نتایج پیش
هاا  چنین جریانی، آستانه شدت جریان وقوع فرسایش شیاری در خاک

( نیز از شدت جریانی باا دبای   10و همکاران ) چنای مطالعه است. در
 هاا ، خاکانجام آزمایش یبرا اند.لیتر بر دقیقه استفاده هرده 8و  4، 2

برداری دارای در محدوده دانشگاه زنجان شناسایی شدند. منطقه نمونه

                                                           
2- Semi-Arid regions 

3- Vegetation cover 



 21     هايها و خاكبرآورد فرسایش شیاري در شیب كارایی روش جایگزینی حجمی در

میلی متر است و اقلیم آن بر اسااس   500و  250بارندگی سالانه بین 
هاای  خش  سارد اسات. خااک   ندی اقلیمی دمارتن، نیمهبروش طرقه

انادک دارناد و پایاداری آنهاا در      1برداری اغلب ماده آلیمنطقه نمونه
های بیرونی مانند ضربه قطرات باران یاا جریاان آب بسایار    برابر تنش

هااا از پوشااش گیاااهی اناادهی اناادک اساات. در ایاان مناااط ، خاااک
های تحت این تند. در دامنهبرخوردارند و گاه بدون پوشش گیاهی هس

ها به شدت در معرض نیروی تخریری باران و جریان آب شرایط، خاک
 (.32گیرند )ناشی از آن قرار می

 

 خاک بردارینمونه

در محال نموناه  هاا  خااک  2چگالی ظاهری، یبرداراز نمونه شیپ
متار( و  ساانتی  85/4( با قطر داخلی )4برداری به وسیله سیلندر فلزی )

ساازی  گیری شاد. هادف از ایان هاار، شاریه     متر اندازهسانتی 5اع ارتف
 8هاا از الا    ای بود. خاکشرایط خاک در آزمایشگاه با شرایط مزروه

هاای خااک از   (. همچناین نموناه  19و  9متری ورور داده شدند )میلی
 متر برداشت شد.سانتی 30وم  صفر تا 

 

 خاک یاهیژگیو نییتع

هاای خااک طریعای    ه خاهداناه، نموناه  برای تعیین متوسط اناداز 
و  25/0، 3/0، 6/0، 18/1، 2، 36/2، 75/4، 8های وسیله سری ال به
متری جدا و متوسط قطر آن با شاخ  میانگین وزنی قطر میلی 15/0

خاهدانه )در حالت خش ( تعیین شد. پایداری خاهدانه باه روش الا    
دور در  20ساروت   متار باا  میلای  8تاا   6/5های با قطر تر در خاهدانه

هاا باا   دقیقه به مدت ی  دقیقه تعیین شد. برای این هار از سری ال 
متاار باارای  میلاای 15/0و  25/0، 6/0، 18/1، 2، 6/5قطاار سااوراخ  
هاای پایادار در آب اساتفاده شاد و نهایتااً پایاداری       جداسازی خاهدانه

( خاهدانه با شاخ  میانگین وزنی قطر خاهدانه پایدار در آب )ال  تار 
( 12محاسره شد. هدایت هیدرولیکی اشراع خاک به روش باار ثابات )  

متار،  میلای  2های گذارنده شده از ال  گیری شد. در نمونه خاکاندازه
های شیمیایی شامل محتوای هربناات هلسایم معاادل خااک     آزمایش

(3eqvCaCOبه روش خنثی )      سازی باا اساید هلریادری  یا  نرماال
(، ظرفیاات ترااادل 39سیداساایون تاار )، هااربن آلاای بااه روش اه(28)

( باه وسایله   Na+(، مقدار هااتیون سادیم )  20به روش باور ) 3هاتیونی

و  4( و بار اسااس آن درصاد سادیم تراادلی     36دستگاه فلیم فوتومتر )
 (.36از روابط تجربی تعیین شدند ) (SAR)نسرت جذب سدیم 

                                                           
1- Organic Matter 

2- Bulk Density 

3- Cation Exchange Capacity 

4- Exchangeable Sodium Percentage 

 

 یشیفلوم آزما یطراح

 4، از فلومی به طاول  برای بررسی فرسایش شیاری در آزمایشگاه
متار از جانس آهان    ساانتی  30و با وما    مترسانتی 32متر با ورض 

سازی لایه ساخت هفاه، از یا     به منظور شریه گالوانیزه استفاده شد.
متری در هف فلوم استفاده و سپس متراهم سانتی 5لایه رس با وم  

(. برای طراحی آزمایش در سه تکرار، ورض فلاوم توساط ور   9شد )
اتیلن به سه بخش مساوی جدا شاد. بادین ترتیاب    ایی از جنس پلیه

متار و باه   ساانتی  10سه بخش برای ایجاد سه قطعه شیار به وارض  
متر در فلوم قابل اجرا بود. هر شیار با سطح مقطع ساهمی باه    4طول 
در  متر ایجاد شاد.  4متر و با طول سانتی 7متر و ورض سانتی 3وم  

و رساوب هاار    5بآآوری روانهایی برای جمعیانتهای فلوم نیز خروج
 25از فلاوم تاا ارتفااع     بخاش گذاشته شد. مقدار خاک لازم برای هر 

ی خاک طریعی محاساره و  ظاهر متری برای رساندن به چگالیسانتی
ساازی  یا  نزدو  به درون فلوم ریخته شد. برای ایجااد تاراهم خااک   
خااک در پانج    چگالی ظاهری خاک داخل فلاوم باه شارایط طریعای،    

داخال   متر ریخته شد. برای این هار ابتدا خاکسانتی 5مرحله با وم  
متر( و با اوماال   4متر در سانتی 7فلوم مرطوب شد و به وسیله تخته )

فشار ثابت و یکنواخت )با گذاشتن وزنه بر روی تخته( فشرده شادند و  
باه  زمانی هه تفاوت چگالی ظاهری خاک داخل فلوم با خاک مزرواه  

 های فرسایشی آغاز شد.درصد رسید، آزمایش 10همتر از 

 

 یاریش شیفرسا یریگاندازه

های خاک تحت شرایط رطوبتی ظرفیت فرسایش شیاری در نمونه
مزروه مورد بررسی قرار گرفت. در ایان شارایط رطاوبتی، نگهاداری     
تار  جریان آب در خاک شیار به حداقل رسیده، فرسایش شیاری ساریع 

. برای این منظور، پیش از انجام آزمایش، خاک داخل فلوم دهدرخ می
سااوت در شارایط زهکشای آزاد     24ابتدا اشراع شد و سپس به مدت 

قرار گرفت تا به رطوبت ظرفیت مزروه برسد. مقدار فرسایش شیاری، 
تحت شرایط هیدرولیکی ثابت در هر شیار با استفاده از جریانی با دبی 

درصاد( و در   20و  15، 10، 5در چهار شایب ) لیتر بر دقیقه  5/0ثابت 
گیری شد. جریان آب از طری  شلن  شیر آب با دبای  سه تکرار اندازه

(. بارای جلاوگیری از   1ثابت به ابتدای هر قطعه شیار وارد شد )شکل 
شستشوی مستقیم خاک در ابتدای شیار، از پارچه هنفی برای حمایات  

رسایش یافته از هر شیار از (. مقدار خاک ف18سطح خاک استفاده شد )
دقیقه پس از آن در مخازن   30زمان رسیدن جریان به انتهای شیار تا 

آوری شد. مقدار فرسایش شایاری بار اسااس جارم     انتهایی فلوم جمع
خاک فرسایش یافته از شیار در واحد سطح شیار بر حسب گرم بر متار  

                                                           
5- Runoff 
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دار محاسره شد و شدت فرسایش شیاری بر اسااس مقا  ( g.m-2) مربع
 فرسایش شیاری در واحد زمان بر حسب گرم بار متار مرباع در ثانیاه    

(1-.s2-g.m ).به دست آمد 

 

 
های فرسایش شیاریطراحی شده برای آزمایشاز فلوم  یینما -1شکل   

Figure 1- A view of the designed flume for rill erosion experiments 

 

 

 بررسی روش جایگزینی حجمی

فرسااایش شاایاری بااا اسااتفاده از روش جااایگزینی  باارای باارآورد
حجمی، شیارهای ایجاد شده در طاول فلاوم بررسای و باا اساتفاده از      

طوری هاه شاکل مقطاع    نمونه خاک هواخش  شده جایگزین شد؛ به
شیار مشابه با شکل اولیه آن )قرل از ورود جریان به درون شیار( باشد. 

خاک ماورد آزماایش هاه    خاک جایگزین شده از نمونه خاک مشابه با 

متری ورور داده شده بود، جایگزین شد. برای ایان  میلی 2قرلاً از ال  
های فرسایش یافتاه باا   منظور، مقدار خاک لازم برای پر هردن بخش

ترازو توزین شد. بر اساس جرم هل مقدار خاک جایگزین شده در واحد 
ر متار  سطح، مقدار خاک فرسایش یافته از هر شیار بر حساب گارم با   

 (.2مربع به دست آمد )شکل 

 

              
 )الف(                                                      )ب(                      

)ب( ی حجمیبر مبنای روش جایگزین با خاک مشابه اریش سازی شده )الف( و پرکردننمایی از شیار ایجاد شده توسط جریان آب شبیه -2شکل   
Figure 2- A view of rill created by the simulated water flow (a) and fill the rills using similar soil using the Volumetric 

Replacement Method (b) 
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 اهداده لیتحل

ساطح(   یب)بافت خاک و شا  مورد بررسی اثر ووامل بررسی برای
در  توهیآزمون استفاده  با یانسوار یهتجزروش از  یاریش یشبر فرسا

 .شاد  اساتفاده  SPSS 24 افازار درصد در محیط نرم 95سطح احتمال 
برای بررسی دقت روش جایگزینی حجمی در برآورد فرسایش شیاری، 
مقدار فرسایش خاک برآورد شده در مقابل مقدار فرسایش خاک اندازه
  گیری شده مورد مقایسه قرار گرفت و برای ارزیابی روش، از خط ی

1های ریشه میاانگین مربعاات خطاا )   به ی  و آماره
RMSE( )15 و )

 ( استفاده شد:2ME( )16میانگین خطای مطل  )

RMSE=  

ME=  

مقادار   ix*ای فرسایش شیاری، مقدار مشاهده ix هه در آن ها؛ 
 nبرآوردی فرسایش شیاری با استفاده از روش جاایگزینی حجمای و   

 تکرار( است. 3واحد در  12های آزمایشی )د واحدتعدا

 

 نتایج و بحث

 اهخاک هاییژگیو

های مورد بررسی ارائه شاده اسات.   های خاکویژگی 1در جدول 

در خاک لوم  7/6در خاک لوم تا  86/2( از SAR) 3نسرت جذب سدیم
های مورد مطالعه از تر از حد سدیمی بوده و خاکرسی متغیر بود و هم

ظر در حد معمول قرار دارند. وجود مقادار زیااد هربناات هلسایم     این ن
درصد( نشان از شارایط آهکای مای    27تا  20ها )بین معادل در خاک

های منطقه بوده هه باه  دلیل سن  مادر آهکی خاک(. هه به25باشد )
مرور زمان تحت تأثیر هوادیدگی فیزیکای و شایمیایی قارار گرفتاه و     

هاا از نظار   خااک  (.21آورد )وجود مای را بههایی سرشار از آه  خاک
تارین مقادار   درصد( هستند و بایش  6/0تر از ماده آلی بسیار فقیر )هم
درصد است. مواد آلی از طریا  اتااال    58/0ماده آلی در خاک لوم با 

ساازی و افازایش پایاداری    ررات خاک به یکدیگر به فرآیناد خاهداناه  
رین مقدار سنگریزه در خاک ت(. بیش12هند )ساختمان خاک هم  می

ترین مقدار آن در خاک باا بافات   و هم درصد( 20/18لوم رسی شنی )
است. تغییرات زیادی از نظار چگاالی ظااهری     درصد( 7/8لوم رسی )
گارم بار    17/1ها وجود نادارد باه طاوری هاه مقادار آن از      بین خاک

                                                           
1- Root of mean square Error 

2- Mean Error 

3- Sodium Adsorption Ratio 

ب متر مکعا گرم بر سانتی 29/1متر مکعب در خاک لوم رسی تا سانتی
ترین مقدار تخلخل در خاک در خاک لوم رسی شنی متغیر است. بیش

درصد( است هه دلیل آن وجود مقدار رس زیااد در ایان    56لوم رسی )
های ساختمانی خاک شامل متوساط انادازه   خاک است. بررسی ویژگی

در برابر آب  4هامتر( و پایداری خاهدانهمیلی 43/2تا  07/1ها )خاهدانه
ها حاصل از آزمایش ال  تر( نشان داد هه ی قطر خاهدانه)میانگین وزن

ساازی هام و پایاداری انادهی )باا      های منطقه از درجه خاهداناه خاک
متر( برخوردار هستند. با توجاه باه   میلی 1تر از میانگین وزنی قطر هم

رود خاک مقاومات همای در   پایداری پایین ساختمان خاک، انتظار می
ه مانند جریان آب داشته باشاد. مقادار هادایت    های فرسایندبرابر نیرو

تارین مقادار آن در   ها بسیار متغیر بود و همهیدرولیکی اشراع در خاک
ترین مقدار در خاک لاوم  متر بر ساوت( و بیشسانتی 82/2خاک لوم )
متر بر ساوت( اسات. ایان ویژگای خااک باه      سانتی 22/8رس شنی )

ختمان و چگالی ظاهری قارار  شدت تحت تأثیر فراوانی ررات اولیه، سا
های درشت بافت و حاوی سنگریزه زیاد مانناد  دارد و معمولاً در خاک

تر است. وجاود هادایت هیادرولیکی اشاراع زیااد      رس شنی بیش لوم
های شادید یاا وقاوع    امکان زهکشی سریع آب از خاک را در بارندگی

 آورد.های سطحی زیاد روی خاک فراهم میجریان
 

 حجمی جایگزینی روش قابلیت

نمایی از شیارهای ایجاد شده توسط جریاان در شایب    3در شکل 
درصد نشان داده شده است. شدت وقوع فرسایش شیاری در خاک 10

 های مورد بررسی متفاوت بود.
هاای  نتایج ارزیابی روش جایگزینی حجمای در بافات   4در شکل 

شاان داده  ، ن1:1ها پیرامون خط مختلف خاک با مقایسه پراهنش داده
های ریشه میانگین مربعات خطاا  است. ارزیابی خطا با استفاده از آماره

(RMSE (  و میااانگین خطااای مطلاا )ME  نشااان داد هااه مقاادار )
RMSE  از.sec)2(g/m 6/0  در خاک لاوم رس   72/2در خاک لوم تا

در خاک لوم تاا   sec)2(g/m 86/3.از  MEهند و مقدار شنی تغییر می
.sec)2(g/m 02/7   در خاااک لااوم رس شاانی متغیاار اساات. بررساای

نشاانگر    1:1ای در پیرامون خط های براوردی و مشاهدهپراهنش داده
برآوردی در روش جایگزینی حجمای اسات. یکای از ولال     وجود بیش
تر از مقدار واقعی حجام خااک فرساایش یافتاه از شایار،      برآورد بیش

ورور جریاان آب   های فیزیکی خاک داخل شیار در اثرتغییرات ویژگی
طی آزمایش است. چگالی ظاهری خااک هاه ویژگای مهام فیزیکای      
خاک است، قرل از اومال جریان با مقدار آن پس از ورود جریان آب و 

 هند. در نتیجه وقوع فرسایش شیاری تغییر پیدا می

                                                           
4- Aggregate Stability 



 1400اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      24

 
 مطالعه مورد خاک شیمیایی فیزیکی و هایویژگی -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the soils 

 لوم رس شنی
Sandy Clay Loam 

 لوم رسی
Clay Loam 

 لوم
Loam 

های خاکویژگی  

Soil property 

)%( شن     
55.00 26.88 45.72 Sand (%) 

)%( سیلت     

22.50 35.60 36.77 Silt (%) 

)%( رس     

22.50 35.70 17.50 Clay (%) 

)%( ریزهسن      

18.20 8.70 15.60 Gravel (%) 

  g.cm)-3( چگالی ظاهری   
1.29 1.17 1.20 BD (g.cm-3) 

هامتوسط قطر خاهدانه     

2.43 
 1.07 2.22 MWDdry (mm) 

 (mmا )هپایداری خاهدانه   
0.97 0.52 0.97 MWDwet (mm) 

  cm.h)-1( هدایت هیدرولیکی اشراع   
8.22 5.34 2.82 Ks (cm.h-1) 

)%( تخلخل     

47.90 55.80 54.70 Porosity (%) 

 meq. L)-0.5( نسرت جذب سدیم   

2.90 6.70 2.80 SAR (meq. L-0.5) 

)%( هربنات هلسیم معادل     

20.00 23.30 27.00 CaCO3 (%) 

)%( ماده آلی     

0.34 0.44 0.58 OM (%) 

 
گاذاری  بارآورد، فرساایش و رساوب   ولت دیگر وجود خطای بیش

ل شیار در اثار وراور جریاان آب اسات. ررات خااک از      پیوسته در طو
تار رساوب   هاای پاایین  هایی از شیار برداشت شده اما در بخشبخش

شناسی شیار حتی شوند. در این صورت ریختیافته، از فلوم خارج نمی
هایی از طول شیار هه در آن فرساایش رخ ناداده، باه دلیال     در بخش

یاباد. ایان   دست شیار تغییر مای رسوبگذاری مواد فرسایش یافته از بالا
تر از مقادار فرساایش   رفته از شیار همشود خاک هدرپدیده موجب می

گیری شاده  رفته( اندازهشیاری باشد. از این رو مقدار رسوب )خاک هدر
تر از مقادار واقعای فرساایش در شایار اسات.      در پایین شیار اغلب هم

باه بررسای و بارآورد     ( با استفاده از اساکنر لیازری  42) 1وان  و لای
فرسایش شیاری پرداختند. نتایج این پژوهشاگران نیاز نشاان داد هاه     

های مختلف همانند روش جاایگزینی  روش اسکنر لیزری نیز در زمان
( 18همچناین هوانا  و همکااران )    برآوردی است.حجمی دچار بیش

                                                           
1- Wang and Lai 

بیان هردند هه در فرسایش شیاری اگر روند خروج رساوب از شایارها   
تر شود و در نتیجه تواند از ظرفیت انتقال جریان بیشیابد، می افزایش

بخشی از آن در داخل شیارها قرل از اینکه به خروجای برساد مجادداً    
تواند یکی از منابع خطا در برآورد مقدار نشست شود، این امر نیز میته

خاک فرسایش یافته ناشی از ایجاد شیار در روش جاایگزینی حجمای   
 باشد.

نیز مقایسه روش جایگزینی حجمی باا مقادار واقعای     5 در شکل
های مختلف نشان داده شاده اسات. مقادار    فرسایش شیاری در شیب

RMSE  از.sec)2(g/m 08/1  درصااد تااا  10در شاایب.sec)2(g/m 
 sec)2(g/m.از  MEهناد و مقادار   درصد تغییر می 20در شیب  86/1
درصااد  5یب در شاا sec)2(g/m 36/8.درصااد تااا  15در شاایب  04/2

افزایش  RMSEطور هلی با افزایش شیب سطح، مقدار متغیر است. به
دهد هه روش جایگزینی حجمی، (. این نتیجه نشان می6یافت )شکل 

هاای  دقت هافی در برآورد مقدار فرسایش شیاری باه ویاژه در شایب   
 تندتر را ندارد.
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 Clay loamلوم رسی   Loam لوم

 
  Sandy clay loamلوم رس شنی

 درصد 10سازی شده در سه خاک مورد مطالعه در شیب نمایی از شیارهای ایجاد شده در اثر جریان آب شبیه -3شکل 

Figure 3- Views of the rills created by the simulated water flow in the soils under 10% slope gradient 

 
مختلف نمایش  هایدر شیب MEو  RMSEتغییرات  6در شکل 

شاود تغییارات افازایش    داده شده است. همانگوناه هاه مشااهده مای    
RMSE 20درصد اندک بوده اما در شایب   15و  10، 5های در شیب 

تاری  ( افازایش بایش  sec2g/m 86/1=RMSE.درصد مقادار خطاا )  
نسرت به شیب نشان داد هه باا   MEداشت. همچنین بررسی تغییرات 

 20یافات اماا مقادار آن در شایب      هااهش  MEافزایش شیب مقدار 
 نشاان  نتیجاه  ایان  هرد. درصد افزایش پیدا 15درصد نسرت به شیب 

جاایگزینی حجمای در    روش هاارایی  در مهم واملی شیب هه دهدمی
  .است بررسی مورد هایخاک در برآورد فرسایش شیاری

های مورد بررسی به جز خاک لوم مقدار فرسایش شیاری در خاک
طوری هاه باا افازایش شایب ساطح،      ب قرار گرفت؛ بهتحت تأثیر شی

(. در خااک  7داری یافت )شاکل  شدت فرسایش شیاری افزایش معنی
درصد میزان فرسایش شیاری افازایش   15تا  5لوم با افزایش شیب از 

ها برای انتقاال و  یافت هه دلیل آن حساسیت ررات و مستعد بودن آن
وجود مقادیر زیادی سیلت و شن ریز در این خاک است اماا در شایب   

هاسته شد. وضاعیت سااختمانی    شدت درصد از مقدار فرسایش به 20
متار( و  میلای  22/2بهتر این خااک از نظار متوساط انادازه خاهداناه )     

متر( از ی  ساو و فراوانای انادک    میلی 97/0ها )پایداری زیاد خاهدانه
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ات ریز مانند رس از سوی دیگر، از دلایل حساسیت همتر این خاک رر
درصد( با  20به فرسایش شیاری بود هه موجب شد حتی در شیب تند )

  وجود تولید جریان بیشتر، هدررفت خاک از شیار همتر شود.

 

  

 
ای آن در خاک لوم )الف( لوم رسی )ب( و لوم ر مشاهدهمقدار برآوردی فرسایش شیاری بر اساس روش جایگزینی حجمی در برابر مقدا -4شکل 

 رس شنی )ج( 
Figure 4- Estimated values of rill erosion using the Volumetric replacement method versus the observed values in the study 

soils; Loam (a) Clay loam (b) and Sandy loam (c 
 

ین خاک به فرسایش شایاری باا تغییار    ترخاک لوم رسی، حساس
درجه شیب سطح بود. فراوانی بیشتر ررات ریز به ویاژه رس و سایلت   

( و 07/1هااا )درصااد( و نیااز مقاادار اناادک خاهدانااه  3/71)مجموواااً 
متر( از جمله واواملی هساتند   میلی 53/0ها در برابر آب )ناپایداری آن

دهند. از این می هه حساسیت این خاک را به فرسایش شیاری افزایش
هاا و موجودیات   رو با افزایش شیب، به دلیال تخریاب زیااد خاهداناه    

فراوان ررات قابال انتقاال مانناد رس، شادت فرساایش شایاری نیاز        
افزایش یافت. با تخریب خاهدانه، ولاوه بر تولید ررات اولیه مانند رس 

 شاوند و های ریز )اجتماع ررات رس( نیاز تولیاد مای   و سیلت، خاهدانه
طریعتاً به دلیل وزن همی هه چنین رراتی دارند به آساانی جریاان آب   

تواند آنها را منتقل هند. ولت افزایش شادت فرساایش شایاری باا     می
افزایش درجه شیب سطح، تشدید تولید جریان آب گزارش شده است. 

ای در خاک لوم سیلتی تحات  ( مطالعه9در این راستا چن و همکاران )
و سه دبای جریاان دو، چهاار و     25و  20، 15، 10، 5پنج درجه شیب 

هشت لیتر بر دقیقه انجام و نشان دادند هاه باا افازایش شایب، دبای      
 یابد. جریان و درنتیجه مقدار فرسایش شیاری افزایش می

 )الف(

 )ج(
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)ج( و  15)ب(،  10)الف(،  5 بیشدر  مقدار برآوردی فرسایش شیاری بر اساس روش جایگزینی حجمی در برابر مقدار مشاهده ای آن -5شکل 

 درصد )د( 20
Figure 5- Estimated values of rill erosion using the Volumetric Replacement Method versus the observed values under slope 

gradients; 5% (a), 10% (b), 15% (c) and 20% (d) 
 

ایش شایب مقادار   بیان هردند هه باا افاز   (1و همکاران ) 1اهسوی
و  2یاباد. لای  رسوب خروجی از شیارها به صورت خطای افازایش مای   

( بیان هردند هه با افزایش شیب و دبی جریان، ظرفیات  22همکاران )
وانا   یابد. انتقال ررات خاک و در نتیجه فرسایش شیاری افزایش می

درجاه میازان    25تاا   5( نشان دادند هه با افزایش شیب از 40و لای )
درجاه مقادار    30تاا   25ش شایاری افازایش یافتاه اسات و از     فرسای

( نیز باه  34فرسایش شیاری هاهش پیدا هرده است. شن و همکاران )

                                                           
1- Aksoy 

2- Lei 

هاای هیادرولیکی   بررسی تأثیر شدت بارندگی و درجه شیب در ویژگی
های پویا پرداختند. برای این منظور از فلاومی  جریان در شیار و فرآیند

متر، تحت سه شادت بارنادگی    5/0فاع و ارت 5/1، ورض 10به طول 
( 20و  15، 10میلی متر در ساوت( و سه درجه شیب ) 100و  70، 50)

استفاده شد. نتایج نشان داد هه فرسایش شایاری باه ساروت جریاان     
 شیار و قدرت جریان حساس بود.

خاک اغلب در شیاری فرسایش بر سطح شیب مثرت تأثیر وجود با
هم تند، هایشیب در حجمی جایگزینی شرو برآورد خطای مقدار ها،

 تر بود. 
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 های مختلفدر شیب MEمیانگین خطای مطلق  )الف( و RMSEتغییرات ریشه میانگین مربعات خطا یا  -6شکل 

Figure 6- Variation of the root mean squares error, RMSE (a) and mean absolute error, ME (b) in various slopes 
 

 

 

 
 b) )ب(  )  a) )الف(  )

 
 c) )ج( )

 های مورد بررسی؛ لوم )الف، لوم رسی )ب( و لوم رس شنی )ج(ها در خاکرابطه بین فرسایش شیاری و شیب -7شکل 

Figure 7- Relationships between rill erosion and slope gradient in the soils: loam (a), clay loam (b) and sandy clay loam (c) 

 (الف)

)a( 
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دهد زمانی هاه مقادار فرساایش شایاری باه      این نتیجه نشان می

یابد و شایارهای حجایم   دلایل متعدد از جمله تندی شیب افزایش می
شاود، روش جاایگزینی حجمای باا     تر( تشکیل میتر و ومی )وریض

هه شیارها هوچا  دیگر زمانیشود. به ورارت خطای زیادی روبرو می
تار اسات چارا هاه     تر هستند، دقات روش جاایگزینی حجمای بایش    

تری مواجاه  جایگزینی شیار هوچ  با نمونه خاک مشابه با خطای هم
است. در شرایطی هه فرسایش شیاری شدیدتر است، شاکل هندسای   

هناد و حتای ممکان    مقطع شیار در طول شیار تغییرات زیادی پیدا می
گاذاری رخ دهاد. از ایان رو    هایی از طول شیار رساوب شاست در بخ

جایگزینی خاک از دست رفته از شیار با نمونه خاک مشابه به صاورتی  
هه مقطع شیار مشابه با مقطع اولیه )پیش از فرسایش( باشاد، ساخت   

 باشد.بوده و دچار خطای زیاد می
 

 گیرینتیجه

سی تحات  های مورد بررارزیابی روش جایگزینی حجمی در خاک
بارآورد از نظار   های متفاوت نشان داد هه این روش دچاار بایش  شیب

برآورد بسته به بافت خاک و درجاه  فرسایش شیاری است. میزان بیش
هاای  های با بافت ریز و در شایب هند و ومدتاً در خاکشیب تغییر می
های فیزیکی خاک از جملاه چگاالی   تر است. تغییر در ویژگیبالا بیش
اثر جریان متمرهز آب، واملی مهم است هه محاسره حجم ظاهری در 
هناد. در  وجود آمده در اثر جریان آب را دچار خطاای زیااد مای   شیار به
هاای  هاای تناد، شادت تغییار ویژگای     های ریزبافت و در شایب خاک

تر است. از سوی دیگار، رساوب  فیزیکی خاک در اثر جریان آب بیش
ی مختلف طول شایار و وادم   هاگذاری ررات فرسایش یافته در بخش

شاود مقادار خااک    امکام انتقال آنها به نقطه خروجی شیار موجب می
تر از مقدار خاک فرسایش یافته در شیار باشاد. در  رفته از شیار همهدر

تاوان روش جاایگزینی حجمای را در شارایط     های آینده مای پژوهش
هاای  انهای با دبی متفاوت و یا تحت بارطریعی دامنه و تحت جریان

سازی شده همراه با اثر توأم فرسایش بین شیاری ماورد ارزیاابی   شریه
تاری بارای مهاار  فرساایش در     تر و دقی قرار داد تا مدیریت مناسب

 منطقه انجام داد.
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Introduction: Rills are usually found on the sloping fields worldwide, especially in semi-arid slopes, where 

vegetation covers are often poor and soils are weakly aggregated. Rill erosion is recognized as an important 
process of water erosion on agricultural land in these regions and causes a grate amount of soil loss. 
Understanding rill erosion rate is important in the prediction of soil erosion and the prevention of soil loss in the 
lands. Rill erosion is often easy to observe but difficult to measure because of its complexity and stochastic 
nature. A common method used to determine rill erosion rate is measuring sediment concentration distribution of 
eroding rill flow under different flow rates. However, it is not only time-consuming but also had to measure. The 
volume Replacement Method is an easy method to estimate soil loss from rills in the sloped lands. Limited 
information is available concerning the ability of this method in different soil textures under slope gradients. 
Therefore, this study was conducted to evaluate the ability of the method to estimate rill erosion of semi-arid 
soils. 

Materials and Methods: This study was conducted on three different soil textures i.e. loam, clay loam and 
sandy clay loam under four slope gradients including 5, 10, 15 and 20% using factorial arrangement based on 
completely randomized block design with three replications in the laboratory. A flume with 0.3 m width and 4 m 
length was subdivided into strips of 0.1 m width and 4 m length to imitate eroding rills. Soil samples for each 
soil texture were passed from 8-mm sieve and packed into the flumes at its bulk density in the field. Prior to each 
experimental run, the soil materials were pre-wetted to reach to water-holding capacity. Tap water was 
introduced into the rill from the upper end, through a water supply tank and a pump at a constant flow rate of 0.5 
L.min-1. After erosion, the flume was lowered to the horizontal position for the measurements of eroded rill 
volumes. The rill volume was determined using soil samples passed from a 2-mm sieve. Soil loss mass eroded 
from soil surface was computed using rill volume and original soil bulk density packed into the flume. This 
value was considered as estimated value using the Volumetric Replacement Method for each soil texture under 
different slope gradients. The performance of the method was assessed using the measured data for each soil and 
slope gradient using error measures such as root mean square error (RMSE) and mean absolute error (ME).  

Results and Discussion: Significant differences were found among soil textures and slope gradients as well 
as their interaction on rill erosion rate. The highest rill erosion rate was observed in clay loam (3.166 g.m-2.s-1), 
whereas sandy clay loam showed the minimum susceptibility to rill detachment (0.962 g.m-2.s-1). Higher fine 
particles (clay) and lower aggregation as well as weak aggregate stability are the major reasons for higher 
susceptibility of clay loam to rill erosion. The rill erosion was more sensitive to slope gradient than soil texture 
and the strongest dependency of rill erosion on slope gradient was found in clay loam (R2= 0.99). With an 
increase in slope gradient, rill erosion strongly increased except for loam. The Volumetric Replacement Method 
overestimated rill erosion in all soils and slope gradients. The highest overestimation was observed in sandy clay 
loam (RMSE= 2.72 g/m2.sec and ME= 7.02 g/m2.sec), whereas the lowest overestimation value was in loam 
(RMSE= 0.60 g/m2.sec and ME= 3.86 g/m2.sec). The performance of the Volumetric Replacement Method 
decreased in higher slope gradients and the highest overestimation was observed under 20% slope gradient 
(RMSE=1.86 g/m2.sec and ME= 3.84 g/m2.sec). 

Conclusion: Rill erosion is strongly affected by soil texture and slope gradient. Particle size distribution, 
aggregates percentage and their stability can control the soil’s susceptibility to detach by concentrated water 
flow. The Volumetric Replacement Method showed higher uncertainty as evaluated in the semi-arid soil textures 
especially under steep slopes. The change of soil physical properties by water flow especially bulk density result 
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in errors in determination of rill volume by using this method. The higher change of physical properties by 
concentrated flow occurs in fine soil textures and steeper slopes. Additionally, continuous sedimentation along 
the rills imposes other errors in estimating soil loss mass from the rills. 

 
Keywords: Concentrated flow, Experimental flume, Rill volume, Soil detachment, Uncertainty 



 پژوهشی مقاله
 خشک ساردوئیه در جنوب کرمانمنطقه نیمه هایذخیره کربن آلی و غیر آلی خاک

 
 5نژاداحمد عباس -4محمدهادی فرپور -3احمد حیدری -*2یاعظم جعفر -1حمیدرضا رفیعی

 11/60/1318تاریخ دریافت: 

 60/60/1311تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

رغتم  علتی باشد، به دلیل تأثیر مهم آن بر گرمایش جهانی مورد توجه زیادی قرار گرفته است.   لی میکربن خاک که شامل کربن آلی و کربن غیر آ
های ایتن  در خاکخاکرخ تحقیق در مورد ذخایر کربن در مقیاس  ،خشک در چرخه جهانی کربنهای مناطق خشک و نیمهدر خاک موجوداهمی. کربن 

هتای ختاک منطقته    مطالعه، توزیع عمودی و ذخیره کربن آلی، کربن غیر آلتی و کتربن کتل در ختاکرخ     در این  به اندازه کافی انجام نشده اس.مناطق 
های ستطحی ختاک بیشتتر    خشک مورد بررسی قرار گرف.  نتایج نشان داد که مقدار کربن آلی خاک در افقساردوئیه )جنوب کرمان( واقع در اقلیم نیمه

یابد  های زیرسطحی افزایش میهای سطحی خاک حداقل اس. و در افقکه کربن غیر آلی خاک در افق یابد  در حالیاس. و با افزایش عمق کاهش می
باشد  ستهم ذخیتره   می kg m 48/94- 2تا  84/48های خاک بین و ذخیره کربن غیر آلی در خاکرخ kg m 84/9- 2تا  25/2ذخیره کربن آلی خاک بین 

متتر( ذخیتره شتده    سانتی 52های زیرسطحی )زیر درصد آن در افق 49درصد اس. و حدود  2/77توسط طور مکربن غیر آلی خاک از کربن کل خاک به
باشد  همچنتین، نبت . ذخیتره کتربن غیتر آلتی بته کتربن آلتی در          درصد می 8/55اس.  میانگین سهم ذخیره کربن آلی خاک از کربن کل خاک نیز 

 اشد بمی 57/8های منطقه مورد مطالعه به طور متوسط خاکرخ

 

 تغییرات اقلیمی، توزیع عمقی کربن، کربن کل خاک، گرمایش جهانیهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه 

، (IPCC) 5ط ق گزارش کمیبیون بین دولتتی تغییترات اقلیمتی   
 222تاکنون منجر به انتشار  4721های فبیلی از سال مصرف سوخ.

 84تنهتا  گرم( کربن به اتمبفر شده اس.  با این حتال،   4241) 4پتاگرم
پتاگرم کربن( از کربن انتشار یافته، در جو زمتین بتاقی    4/547درصد )

و  4721هتای  دهد که بین ستال ها نشان میمانده اس.  در واقع، داده
افتزایش یافتته   گرم بر لیتر میلی 4/812به  574از  2COغلظ.  5142
(  بخش قابل توجهی از کتربن اتمبتفر از طریتق فتوستنتز،     58اس. )
در آب سطحی و ت دیل به اشکال آلتی و غیتر آلتی کتربن از      انحلال
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DOI: 10.22067/jsw.v35i1.82133  
2- Intergovernmental Panel on Climate Change  

3- Petagrams 

عنوان در خاک به 8شود  افزایش میزان ترسیب کربناتمبفر خارج می
در جو زمین پیشنهاد شتده   2COیک روش برای کاهش نرخ افزایشی 

( 81و  4ها نقش مهمی در چرخه جهانی کربن دارنتد ) (  خاک4اس. )
 هتای داده همچنین، اس.  کربن جهانی بزرگ مخزن سومین خاک،و 

 از اجتزای  آن، تغییترات متداوم   و ختاک  کتربن  میزان ذخایر به مربوط
   (49 و 9) اس. جهانی اقلیمی هایمدل ضروری

و  2کربن ذخیره شده در خاک متشکل از ذخایر کتربن آلتی ختاک   
شده توسط گیاهان (  بقایای تولید88و  54اس. ) 2کربن غیر آلی خاک
(  82زیرزمینی( من ع اصلی کربن آلی ختاک هبتتند )  )بخش هوایی و 

کربن آلتی از طریتق تجزیته و تغییتر شتکل بقایتای گیتاهی توستط         
 کربن آلتی ختاک   یابد  ذخایرموجودات زنده خاک، در خاک تجمع می

آب و  ییترات کتربن و تغ  یتعتادل جهتان   یندر بازخورد ب مهمیارت اط 
 یته تجز یتک باعث تحر ،اقلیمبه عنوان مثال، گرم شدن   دارند ییهوا
کتربن   ( 2) شتود یم کربن آلی خاک یهنرخ تجز یشو افزا یولوژیکیب

هتا،  حاصتل از تتنفس ریشته    2COرسوب  از نیز عمدتاً غیر آلی خاک

                                                           
4- Carbon sequestration 

5- Soil organic carbon 

6- Soil inorganic carbon 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 55-04 .ص ،1044اردیبهشت  –فروردین ، 1شماره ، 53جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 35, No. 1, March-April 2021, p. 33-48 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj97-ue_7njAhXQyKQKHaxGBTEQFjAAegQIBRAC&url=https%3A%2F%2Fwww.ipcc.ch%2F&usg=AOvVaw1HZY1zy4tatJAzIBEyJyQT
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj97-ue_7njAhXQyKQKHaxGBTEQFjAAegQIBRAC&url=https%3A%2F%2Fwww.ipcc.ch%2F&usg=AOvVaw1HZY1zy4tatJAzIBEyJyQT


 1044اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 53آب و خاك، جلد نشریه      43

 از جملته  هتای کربناتته  کتانی صتورت  ها بته جانوران و میکروارگانیبم
3CaCO  3وMgCO و یا از مواد مادری یابد با گذش. زمان تجمع می
رسد  مخازن کربن غیر آلی خاک، از طریتق یتک   بناتی به ارث میکر

سری فرایندهای فیزیکی و شیمیایی، از جمله ترسیب کربن به شتکل  
شتدن ختاک و یتا    اکبید کربن طتی استیدی  کربنات، یا آزادسازی دی

  ترسیب کتربن  (82) کنندآبشویی، ت ادل کربن را با اتمبفر کنترل می
اکبید کربن اتمبفر به مختزن کتربن   دی غیر آلی خاک شامل انتقال

باشتتد  ستتاخ.( متتیختتاک از طریتتق تشتتکیل کربنتتات ثانویتته )ختتاک
هتا  ساخ. را ببته به منشأ اجزای تشکیل دهنده آنهای خاککربنات
، 5اتمبفرستاخ. -و خاک 4ساخ.سنگ-های خاکتوان به کربناتمی

 ستاخ. از ستنگ  -هتای ختاک  (  کربنتات 55و  2بندی نمتود ) تقبیم
ساخ. موجود از ق ل )اولیه( های سنگانحلال و رسوب مجدد کربنات

شتتوند کتته ترستتیب کتتربن ختتالد ندارنتتد  در مقابتتل،  تشتتکیل متتی
از کلبتیم   4اتمبفرساخ. طی فراینتد نوتشتکیلی   -های خاککربنات

 شتوند تشکیل و در ترسیب نهایی کربن وارد می 8زاددارای منشأ برون
هتتای لبتتیم شتتامل هتتوازدگی ستتیلیکاتزاد کمنشتتأ بتترون ( 51و  2)

دار، افزایش کلبیم غیرکربناتی از طریق جو، آبیتاری و کتاربرد   کلبیم
باشد  فراهم شدن یون کلبیم یتا  لجن و کودهای شیمیایی معدنی می

ستاخ.، یتک   هتای ختاک  های دخیل در تشکیل کربنتات سایر کاتیون
   (2) ضرورت اس.

 آلتی  کتربن  روی بتر  ختاک  کربن مورد در هاتحقیق بیشتر گرچها
درصتد از   81 تقری اً خاک آلی غیر کربنولی  اس.، شده متمرکز خاک

دهد و در منتاطق خشتک و   کربن خاک را در سطح جهان تشکیل می
برابتر   41تتا   5و حتدود   الب ذخیره کتربن است.  غنیمه خشک شکل 

همچنتین، اکثتر مطالعتات      (49باشتد ) تر از کربن آلی خاک متی بیش
متمرکتز شتده است.، در     سطحی در خاک ذخایر کربن یوبر ر پیشین
اطلاعتات   خاک زیر سطحی اشکال کربن در پویاییکه در مورد  یحال

( پتانبتیل  5دوس. و همکاران )عنوان مثال، علیاندکی وجود دارد  به
هتای مختلتا اراضتی از جملته     ترسیب کربن آلی خاک را در کاربری
-2خشک لردگان در اعمتا   مهجنگل، مرتع و مزارع آبی در منطقه نی

متری مورد بررستی قترار دادنتد  عجمتی و     سانتی 42-41و  42-2، 1
( نیز در پژوهش خود ذخیره کربن آلی را در منتاطق نیمته   4همکاران )

هتای زراعتی و بتا     های جنگل، زمینمرطوب شمال ایران در کاربری
کربن غیر های متعددی وجود دارند که مطالعهمورد بررسی قرار دادند  

اند  احتمالاً عنوان یک من ع ذخیره کربن در نظر نگرفتهآلی خاک را به
تتر متورد نیتاز بترای ایجتاد تغییتر در       دلیل این مبئله زمان طتولانی 

                                                           
1- Pedo-lithogenic 

2- Pedo-atmogenic 

3- Neoformation 

4- Exogenous 

(  بتا ایتن   84و  44باشتد ) ها در مقایبه با کربن آلی خاک متی کربنات
می اند که موجودات زنده خاک نقش مهحال، تحقیقات اخیر نشان داده

کنند که اشاره به تغییرات بتالقوه  های ثانویه ایفا میرا در تولید کربنات
(  در اکثر مطالعات، ارزیابی هتر  42سریع در کربن غیر آلی خاک دارد )

(  85دوی کربن آلی و کربن غیر آلی خاک نادیده گرفته شتده است. )  
خاک اما با عمق  یابد،یم یشبا بارش افزا کربن آلی خاک، یطور کلبه

 یو ورود یتاهی پوشش گ یداز جمله تول یولوژیکیب یندهایفرآ یلبه دل
کتربن غیتر آلتی    در  ییتر حال، تغ ینبا ایابد  یکاهش م بقایای گیاهی

 م هم است.   ،محدود یهاداده یلو با عمق خاک به دل 2بارش با خاک
کتربن  ( در 84) یش( و افتزا 54کاهش ) از ییهاعنوان مثال، گزارشبه

کربن غیتر   یعمودیع توزوجود دارد   یبارندگ یشبا افزا اکغیر آلی خ

 (84) نزولتی ( و 81) صتعودی (، 45) 2یدارپاصورت عموماً به آلی خاک
 یتره کته ذخ  نتد ( نشتان داد 88و همکتاران ) مشاهده شده اس.  ژانگ 

 درصتد  21 ی خاک،متریسانت 411-511 یهدر لا کربن غیر آلی خاک
  دهتد را تشتکیل متی   یمتتر ینتستا  1-511 عمتق در  کربن ذخیره از

 411 یتر ختاک )ز  عمقتی  هتای یته شتده در لا  یتره ذخ کتربن ، ینبنابرا
کتل   یتره ذخ ینتخم یبرا یسطح هاییهمتر( به همان اندازه لایسانت
خشک که یک سوم از سطح در مناطق خشک و نیمه  مهم اس. کربن

یت.  اند، ذخایر کربن غیر آلتی و پویتایی آن حتائز اهم   زمین را پوشانده
کلی بیشتتر  طوراس.، زیرا در این مناطق نرخ ان اش. کربن غیر آلی به

 ( 57و  44) ( اس.7هاها )بیومبوماز دیگر زیب.
درک توزیع ذخایر کربن آلی و غیتر آلتی در ختاکرخ ختاک بترای      

بینتی  ای و جهانی و پتیش ارزیابی ذخایر کربن خاک در مقیاس منطقه

هتای جهتانی یتک    اگرچه بترآورد ضروری اس.   4عواقب تغییر جهانی
دهنتد، برآوردهتای محلتی    دیدگاه کلی از میزان ذخیره کربن ارائه می

دقیق و عوامل مؤثر بر پویایی کربن خاک از دیتدگاه متدیری. ببتیار    
در نتیجه، یک نیاز ضروری بترای بترآورد دقیتق     ( 44)باشند مهم می

اک وجتود  های آن با توجه بته ختواخ خت   توزیع ذخیره کربن و تفاوت
منظور بررسی توزیع در ایران، مطالعات ببیار اندکی تا به امروز بهدارد  

هتا  کربن غیر آلی خاک در کاربریکربن آلی و سازی پروفیلی و ذخیره
عنتوان مثتال، راهتب و    های مختلا انجام شده اس.  بته و اکوسیبتم
 سازی کربن آلی، کربن غیر آلتی و کتربن  (، ذخیره54و  57) همکاران

مرطتوب در   کل خاک را در طول یک توالی اقلیمی خشتک تتا نیمته   
های تشکیل شده بر روی سنگ متادر بتازالتی در شتمال غترب     خاک

ایران مورد بررسی قرار دادند  بنابراین، با توجه به موارد فو ، مطالعته  

                                                           
5- Precipitation 

6- Stable 

7- Biomes 

8- Global change 
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کردن ذخیره کربن آلی و کتربن غیتر آلتی ختاک و     حاضر جه. کمّی
ی ارت اط بین کربن آلی با کربن غیر آلتی و  ها، بررستوزیع عمودی آن

های عمقی به کل ذخیتره کتربن در   تعیین سهم ذخیره کربن در خاک
یافته از مواد مادری آذرین در منطقته ستاردوئیه   توسعه های درجاخاک

 خشک انجام شد کرمان واقع در اقلیم نیمه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلتومتر مربتع در    451ع. حتدود  محدوده مورد مطالعته بته وست   
درجتته  8/27-2/27درجتته شتتمالی و  4/59-4/59) هئیمنطقتته ستتاردو

  ارتفتاع  (4)شتکل   در جنوب شهرستان کرمان واقع شده اس.شرقی( 
و اختتلاف   باشتد متتر متی   5411 متوستط طور به منطقه از سطح دریا
 میانگین دمای سالانه منطقه حدودمتر اس.   811ارتفاع محلی حدود 

متتر  میلتی  811حدود گراد و میانگین بارندگی سالانه درجه سانتی 44
، (59) یافته برای نواحی اقلیمیببطبندی دومارتن اشد  ط ق ط قهبمی

  بتر استاس   داردخشتک قترار   منطقه متورد مطالعته در کتلاس نیمته    
، این منطقه دارای رژیتم  خاک بندی آمریکاییمعیارهای سیبتم ط قه

  پوشتش  (47) باشتد ریک و رژیم حرارتی مزیک متی رطوبتی تیپیک ز
پوشش مرتعی نیمته متتراکم تتا متتراکم از نتوع       گیاهی منطقه عمدتاً

و عمتدتاً از   ین حدواسطآذر از نوعمواد مادری و  (Artemisia) درمنه
 نوع دیوری. اس.  

 

 برداری خاکنمونه

خاکرخ در  2 تعداد ،و مشاهدات صحرایی با توجه به وسع. منطقه
 ختاک  ژنتیکتی  هتای افتق  از ختاک  هتای نمونه و حفر، تشریح منطقه
محتل حفتر    ارتفتاع  و جغرافیتایی  عتر   و طتول   (42) شتد  برداشته
هتا بتا   بنتدی ختاک  و رده ث ت.  GPSاده از دستتگاه  استتف  ها باخاکرخ

 هتای ختاکرخ   شتد ( انجام 47بندی آمریکایی )استفاده از سیبتم ط قه
 و تحت.  هتا آن زیرین آذرین هایسنگ از درجا صورتبه شده انتخاب
 هاتپه بالای ها درخاکرخ موقعی.  اندیافته توسعه مرتعی بومی پوشش

 آذریتن  سنگ نوع  گردید انتخاب کم شیب دارای و قلّه به نزدیک یا و
 از شتده  برداشتته  هتای ستنگ  به توجه با هاآن مینرالوژیکی ترکیب و

 استتفاده از  هتا بتا  ستنگ  ییشناسا  گردید تعیین هاپروفیل سنگ ببتر
 انجتام  پتروگرافتی  میکروستکو   با هاسنگ از شده تهیه نازک مقاطع

   دش

 

 هاسازی و تجزیه نمونهآماده

متتری ع تور داده   میلی 5ها ابتدا هوا خشک و سپس از الک نمونه
 2<) و قطعتات درشت.   (mm 2>)شدند و درصد وزنی بختش نترم   

mm) ت درشت. نیتز محاست ه شتد     تعیین گردید  درصد حجمی قطعا
(48 ) 

 

 
 های حفر و تشریح شدهموقعیت منطقه مورد مطالعه و مکان پروفیل -1شکل 

Figure 1- Location of the studied area and the excavated profiles 
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 دست.  هتای نمونته  کتردن  وزن مخصوخ ظاهری خاک بتا  جرم
 هتا نمونه کردن کخش از بعد استوانه روش تهیه شده با خاک نخورده

گتراد و تقبتیم وزن   درجته ستانتی   412 دمتای  در شتب  یک مدت به
مخصتوخ   جترم   (48) خشک نمونه به حجم استوانه بته دست. آمتد   

 در سپس و ( تصحیح52و همکاران ) پوپلو ظاهری با استفاده از روش
 پس روش هیدرومتر از استفاده با خاک باف.  گردید استفاده محاس ات

درصد هگتزا   2 محلول در شب یک مدت به هانمونه دنکر پراکنده از
 از استفاده با اش اع گل درخاک  pH  (48) ن شدمتا فبفات سدیم تعیی

و هتدای. الکتریکتی در عصتاره گتل      Jenwayمتر مدل  pHدستگاه 
گیری شد  کربن آلی اندازه Jenway سنج مدلهدای.اش اع با دستگاه 

استید   -پتاستیم کرومتات دی وردر حضت ر خاک به روش اکبیداسیون تَ
بتا استتفاده از استتات     خاک کاتیونی ت ادل ظرفی. و (54) سولفوریک
خاک بتا استتفاده از    غیر آلیکربن   (8) تعیین شد pH=8.2سدیم در 

 5/1 خلاصته،  طوربه  (45گردید ) تعیین 4کربنات سنجش وزنیروش 
 21 متایر  ارلتن  داختل  سپس گردید و وزن 1114/1 دق. باخاک  گرم
حتاوی  ای استوانهای ظرف شیشه بعد از آن، یکریخته شد   لیترمیلی
 O2.4H2FeClدرصد  4 علاوهنرمال به 8لیتر اسید کلریدریک میلی 8

 درپتوش  بتا  ارلتن  آن، درب از پتس  شتد   داده قترار  متایر  ارلتن  داخل
رقتم اعشتار    8 دقت.  با آن اولیه وزن و شد ببته دارپلاستیکی سوراخ

 محتتوای  بته انتهتای ارلتن    کتوچکی با ضربه  ،سپس  یدیادداش. گرد
 58 حتدود  گذشت.  از پتس  و شتد  ریختته  خاک روی ایشیشه ظرف
 گیتری انتدازه  آن محتویات با ارلن نهایی وزن واکنش، شروع از ساع.
 گردید  محاس ه خاک آلی غیر کربن درصد و شد

 

 محاسبات

از  در هتر نمونته ختاک بتا استتفاده      (SIC)درصد کربن غیر آلی 
 (:44محاس ه گردید ) 4معادله 

 4معادله   2 CO  sample (g)
% 0.2727 100

 sample (g)

Net
SIC

soil
    

2CO  خالد(Net)    2از تفتاوت بتینCO   ناختالد و وزن آب از
دست.  ه دس. رفته از نمونه شاهد )نمونه شنی فاقد کربن غیر آلی( بت 

ناخالد از تفاضل بین وزن نهایی و اولیه هتر   2COآید  همچنین، می
در فرمول بتالا مربتوط    5757/1ضریب  شود ه مینمونه خاک محاس 

 باشد اکبید کربن میبه نب . جرم اتمی کربن به دی
بترای هتر    (SICs)و کربن غیتر آلتی    (SOCs)ذخیره کربن آلی 

 4و  5افق با استتفاده از معتادلات    kبا تعداد  kg m)-2(پروفیل خاک 
 (:44محاس ه شدند )

                                                           
1- Gravimetric carbonate meter 

5معادله     3
 <2mm

1

1 10
k

s i i i i
i

SOC SOC h S


      

4معادله     3
 <2mm

1

1 10
k

s i i i i
i

SIC SIC h S


      

به ترتیتب بختش کتربن آلتی و      iSICو  iSOC، 4و  5در روابط 
کربن غیر آلی خاک برای هر افق برحبب گترم کتربن در یتک گترم     

ضخام. هر افتق ختاک برحبتب     ihباشد  می Soil)1 -(g C gخاک 
کبتر حجمتی    iSو  i )3-(Mg mجرم مخصوخ ظاهری افق  iρمتر، 
 (sSTC)باشد  کل ذخیره کربن خاک گریزه خاک برای هر افق میسن

 (sSIC)و کربن غیر آلی خاک ( sSOC)از جمع ذخایر کربن آلی خاک 

شود  علاوه بر این، بترای درک اهمیت. اشتکال مختلتا     محاس ه می
های زیرسطحی، ذخیره کربن آلتی، کتربن غیتر آلتی و     کربن در خاک

متر بتا  سانتی 21-451و  52-21، 1-52های کربن کل خاک در عمق

 (  4( تعیین گردید )=4/1Lambda) 5استفاده از تابع اسپلاین
 

 نتایج و بحث

 هاهای مورفولوژیکی خاکویژگی

های مورد مطالعه های مورفولوژیکی خاکرخبرخی ویژگی 4جدول 
شود، افق سطحی تمتامی  طور که ملاحظه میدهد  همانرا نشان می

تا  4/4زیاد )وجود پوشش گیاهی متراکم و ماده آلی  دلیله ها بخاکرخ
کته  باشتد، در حتالی  ی( متی ودارای ساختمان گرانولار )کر درصد( 5/4

عمتدتاً از نتوع ستاختمان    ( B)افق های زیرین ساختمان خاک در افق
هتا بته   های مورد مطالعه در تمتامی افتق  مکع ی اس.  همچنین خاک

باشتند   دارای ستنگریزه متی  ی. و بر روی ستاپرول  4دلیل تشکیل درجا
ستاخ. )پتدوژنیک( بته شتکل پتودری و      ختاک  کربنات کلبیمتجمع 
هتای ختاک بته وضتو      مقادیر مختلا در افق به (Nodule)گرهک 

تجمتع   (44)گیتل و همکتاران     (5)شتکل   (42) قابل مشتاهده است.  
کربنات کلبیم را توسط چهار مرحله متوالی با توجه به وجود یتا عتدم   

 IVحتداقل و مرحلته    Iکته مرحلته    ریزه توصتیا نمودنتد  وجود سنگ
بندی بیشترین توسعه افق تجمع کربنات کلبیم را دارد  به لحاظ ط قه

 IIIتتا   IIهای مورد مطالعته در مرحلته   ، پروفیل(44) گیل و همکاران

( مطتابق دفترچته رنتگ    8)هیو خاکطول موج غالب رنگ   قرار دارند
باشد، در حتالی کته بتا تجمتع     یم 10YRهای سطحی در افق مانبل

و  5Yختاک  طول موج غالب های زیرین رنگ کربنات کلبیم در افق
2.5Y باشد می  

                                                           
2- Spline function 

3- Residual 

4- Hue 
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 (92های مورد مطالعه )های مورفولوژیکی خاکرخویژگی -1جدول 

Table 1- Morphological characteristics of the studied profiles 

 افق
Horizon 

 عمق

 متر()سانتی 
Depth (cm) 

 ساختمان
+Structure 

 مرز افق
++Boundary 

 سنگریزه
CF (%V) 

 رنگ
Color 

 خشک
Dry 

 مرطوب
Moist 

Pedon No. 3- Calcic Haploxeralfs     
A 0-15 1vf-f gr C,S 31 10YR 6/3 10YR 4/4 

Btkk1 15-50 2m-co abk G,S 10 5Y 8/1 5Y 7/2 

Btkk2 50-70 1vf-f sbk C,W 15 5Y 8/1 5Y 7/2 
Ck 70-110 - C,W 22 5Y 8/1 5Y 7/2 
Cr 110-155 - - 21 5Y 8/1 5Y 6/2 

Pedon No. 4- Typic Cacixerepts     
A 0-20 2vf-f gr C,S 20 10YR 7/2 10YR 5/4 

AB 20-30 2m-co abk C,S 9 10YR 7/2 10YR 5/4 

Bk1 30-55 2f-m sbk G,S 17 2.5Y 8/2 2.5Y 6/4 
Bk2 55-95 1f sbk G,S 27 5Y 8/2 5Y 6/4 
Ck 95-125 - C,W 28 5Y 8/3 5Y 6/4 
Cr 125-145 - - 24 5Y 8/3 5Y 6/4 

Pedon No. 5- Typic Cacixerepts     
A 0-25 1vf-f gr C,S 17 10YR 7/2 10YR 4/3 

Bk 25-55 2f-m abk C,S 9 10YR 7/2 10YR 5/3 
C 55-75 - C,S 27 10YR 7/2 10YR 5/3 
Cr 75-100 - G,W 39 10YR 7/2 10YR 4/3 

Pedon No. 6- Typic Cacixerepts     
A 0-15 1vf-f gr A,S 19 10YR 6/3 10YR 4/4 
Bk 15-65 1f abk C,S 32 10YR 7/2 10YR 5/3 
Ck 65-95 - C,S 33 10YR 7/2 10YR 5/3 
Cr 95-130 - - 51 10YR 7/2 10YR 5/3 

Pedon No. 11- Typic Cacixerepts     
A 0-25 2f-m gr C,S 16 10YR 6/4 10YR 4/4 

Bk1 25-70 2m-co abk C,S 23 10YR 7/3 10YR 5/4 

Bk2 70-95 2f-m abk C,S 32 10YR 6/3 10YR 5/4 
C 95-150 - - 29 2.5Y 7/4 2.5Y 5/4 

: abk: کروی، gr، درش.، نوع: co، متوسط، m: ریز، f: خیلی ریز، vf: متوسط، اندازه: 5: ضعیا، 4+ کلاس ساختمان خاک: درجه وضو : 
 : بلوکی بدون زاویهsbkدار، بلوکی زاویه

 دار: موجW: صاف، S: تدریجی، ناهمواری: G: واضح، C: ناگهانی، Aها: تمایز: ++ مرز افق

 

 4رس یشناسیدارد، کان خاک را بر رنگ یرتأث شترینیکه ب یعامل
 یغن یاقهوه یها، خاکی.از همات یغن قرمز معمولاً یهااس.  خاک

 یتا تواننتد سرشتار از نمتک    یمت  یدستف  یهتا هبتند و خاک ی.از گوت

)مجمتوع   5(  ضتخام. ستولوم ختاک   44) باشتند  یکربنتات  هتای کانی
طتور  باشتد و بته  یتر متی  متر متغسانتی 92تا  22( بین A+Bهای افق

 متر ضخام. دارد سانتی 72متوسط 

 
 

                                                           
1- Clay mineralogy 

2- Soil solum 

 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

 هتای پروفیتل  بنتدی شیمیایی و رده ،های فیزیکیویژگی 5جدول 
د، شتو چنانچه ملاحظه می  دهدنشان می را خاک منطقه مورد مطالعه

دی بنت ستول ط قته  ستول و اینبتپتی  در دو رده آلفیهای منطقه خاک
شبتشتوی کربنتات   ، خشتک در منطقته  با توجه به اقلیم نیمهاند  شده

ضتخام. افتق     شودمتر مشاهده میسانتی 451تا عمق کلبیم ثانویه 
متتر متغیتر   ستانتی  92تا  41های مورد مطالعه بین کلبیک در پروفیل

های خاک به دلیل بارنتدگی  میزان هدای. الکتریکی در پروفیل  اس.
 9/5استت. و حتتداکثر  کتتمنبتت تاً  ،متتتر(میلتتی 811)حتتدود  مناستتب
باشد و عمومتاً در گتروه   می 4پروفیل  Ckزیمنس بر متر در افق دسی
  (  44های غیرشور قرار دارند )خاک
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 ه )ساپرولیت(ها و سنگ بستر هوازدها و توسعه افقتشکیل درجای پروفیل های مورد مطالعه.نمایی از خاکرخ -9شکل 

Figure 2- View of the studied profiles. Residual formation of profiles and development of horizons and Saprolite 

 
تمتتامی بتتا تتتراکم متوستتط، در بته دلیتتل وجتتود پوشتتش گیتاهی   

مشتاهده  ( A)افتق   های ستطحی افقحداکثر کربن آلی در  ،هاپروفیل
بتا افتزایش ارتفتاع در منطقته       یابدکاهش می عمقبا افزایش  که شد

 28/1که از طوریبه ،افزایش نشان دادافق سطحی مقدار ماده آلی در 
درصتد   47/4متر بته   5242 با ارتفاع 2سطحی پروفیل درصد در افق 

  متر ارتفاع افتزایش یافتته است.    4158ا ب 44پروفیل  افق سطحیدر 
فیل با کربن آلی افق سطحی ارت اط بین ارتفاع محل حفر پرو 4شکل 

دهد  به دلیتل درجته حترارت کمتتر و رطوبت. بیشتتر در       را نشان می
ارتفاعات، درصد کربن آلی خاک بیشتتر است. کته بته علت. کتاهش       

(  در ارتفاعتات بتالاتر   41باشد )تجزیه مواد آلی در ارتفاعات بالاتر می
لتی بتا   طتور ک باشد  بته ( بارندگی عمدتاً به شکل برف می44)خاکرخ 

گراد کتاهش  درجه سانتی 2/2متر ارتفاع، دمای هوا،  4111فزایش هر 
هتا عمتدتاً بته    روفیتل افق سطحی پدر  pHپایین بودن (  52یابد )می

های زنده و موجودات ختاکزی  دلیل بالا بودن ماده آلی و تنفس ریشه
در واکنش بتا آب  و اکبید کربن شده افزایش فشار دی که س ب اس.

 گتردد ختاک متی    pHشود که س ب کاهشنیک ت دیل میبه اسیدکرب
هتای ستطحی بته دلیتل     مقدار کربنات کلبتیم معتادل در افتق   (  47)

و حداقل اس.  ،ترپایین اعما ها به ها و شبتشوی آنکربنات انحلال
 هتا میانی پروفیل هایافقیابد و عمدتاً در با افزایش عمق افزایش می

 ( 82) تجمع یافته اس.
 

 ی و کربن غیر آلی خاککربن آل

کتردن مقتدار   مقادیر کربن آلی و کربن غیر آلی خاک جه. کمّی

مقتدار   4گیتری شتد  جتدول    های خاک اندازهذخیره کربن در پروفیل
کربن آلی و کربن غیر آلی و همچنین ذخیره کربن آلی، کربن غیر آلی 

هتا نمتایش   های ختاک را بتا توجته بته ضتخام. آن     و کربن کل افق
و  (44و  7)های سطحی خاک، کربن آلی خاک بیشتر   در افقدهدمی

کربن غیر آلی خاک کمتر اس. و با یکدیگر هم بتتگی منفتی نشتان    
رسد کته افتزایش فعالیت. میکروبتی و     (  به نظر می8دهند )شکل می

هتای  بیشتتر در افتق   2COتجزیه کربن آلی خاک و در نتیجته تولیتد   
 آزاد 2COشود  گتاز  خاک میسطحی، منجر به کاهش کربن غیر آلی 

-شده از تجزیه مواد آلی با رطوب. خاک واکنش داده و تولید 

3HCO 
کند که در نهای. توسط فراینتدهای آبشتویی بته کربنتات کلبتیم      می

شود  در نتیجه، کربن از دس. رفته از مواد آلی به شکل غیر ت دیل می
خاک منجر  2CO، افزایش غلظ. (  همچنین47شود )آلی ترسیب می

بته انتدازه کتافی بترای ایجتاد       H+شود  هنگامی که می H+به تولید 
شرایط اسیدی وجود داشته باشد، انحلال کربنات کلبیم ممکن است.  
رخ دهد که س ب برقراری ارت اط منفی بین کربن آلی ختاک و کتربن   

کروبتی  تتوده می (  بیشتر بودن زیب.82و  47گردد )غیر آلی خاک می
بیشتتری تولیتد    2COتواند کربن آلی ناپایدار را معدنی کند و خاک می
-2شود و به شده در محلول خاک حل میتولید 2COنماید  

3CO  ت دیل
-2شود  می

3CO2توانتد بوستیله رستوب بتا یتون      حاصل میCa   کته از
های سیلیکاته آزاد شتده است.،   ها و کانیلاش رگتجزیه 

3CaCO  را
 دهد می در خاک تشکیل
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 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاکرخبرخی ویژگی -9جدول 

Table 2- Some physical and chemical properties of the studied profiles 

 عمق افق
هدایت 

 یالکتریک

واکنش 

 خاک
 بافت خاک سیلت رس شن

کربنات 

کلسیم 

 معادل

کربن 

 آلی

نسبت جذب 

 سدیم

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

Horizon Depth (cm) 
EC 

1)-(dS m  pH 
Sand 

(%) 
Clay 

(%) 
Silt 

(%) 
Texture 

CCE 

(%) 
OC 

(%) 
SAR 

0.5)1-(mmol L  
CEC 

)1-kg c(cmol  
Pedon 3- Calcic Haploxeralfs, 2670 m 

A 0-15 1.68 7.56 44 15 41 loam 10 1.25 1.84 13.40 
Btkk1 15-50 0.75 7.66 9 49 42 silty clay 63.25 0.88 2.70 18.69 
Btkk2 50-70 1.14 7.78 22 43 34 clay 63 0.70 2.73 16.85 

Ck 70-110 2.97 8.01 33 35 31 clay loam 49.25 0.51 9.47 17.76 
Cr 110-155 1.33 8.82 37 29 34 clay loam 39.25 0.29 9.95 18.69 

Pedon 4- Typic Calcixerepts, 2670 m 
A 0-20 0.48 7.91 49 22 29 loam 9.75 0.86 1.13 15.08 

AB 20-30 0.79 7.77 44 35 21 clay loam 12 0.86 1.98 17.76 
Bk1 30-55 0.67 7.90 33 40 27 clay 19 0.68 2.56 32.59 
Bk2 55-95 0.98 7.85 44 23 32 loam 16.25 0.51 4.88 33.79 
Ck 95-125 0.71 7.85 47 21 32 loam 19.5 0.45 1.97 33.79 
Cr 125-145 0.85 7.89 58 15 27 sandy loam 18.75 0.20 1.70 33.79 

Pedon 5- Typic Calcixerepts, 2615 m 
A 0-25 1.06 7.91 66 5 28 sandy loam 7.5 0.64 2.61 29.09 
Bk 25-55 0.36 7.90 58 13 28 sandy loam 12.75 0.47 1.13 49.11 
C 55-75 0.39 7.73 79 9 12 sandy loam 11 0.45 1.17 75.59 
Cr 75-100 0.63 7.76 79 9 12 sandy loam 16.25 0.33 2.55 72.72 

Pedon 6- Typic Calcixerepts, 2915 m 
A 0-15 1.36 7.76 44 18 37 loam 4 1.33 2.88 18.69 
Bk 15-65 0.32 7.96 75 7 17 sandy loam 10.5 0.39 1.15 15.96 
Ck 65-95 0.47 8.08 68 18 13 sandy loam 13 0.37 0.42 16.85 
Cr 95-130 0.57 7.93 72 8 19 sandy loam 8 0.23 2.95 17.76 

Pedon 11- Typic Calcixerepts, 3024 m 
A 0-25 0.90 7.32 33 29 38 clay loam 1.5 1.87 0.81 22.62 

Bk1 25-70 0.91 7.82 23 29 48 clay loam 15.5 0.55 4.22 19.64 
Bk2 70-95 0.27 7.93 31 36 32 clay loam 11.5 0.39 0.72 25.76 
C 95-150 0.28 8.08 45 28 27 clay loam 28.25 0.39 0.55 20.61 
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 (P3, P4, P5, P6, P11های مورد مطالعه )در خاکرخ (A)ارتفا  منطقه و در د کربن آلی افق سطحی  ینارتباط ب -3شکل 

Figure 3- Relationship between elevation and the organic carbon percentage of the surface horizon (A) in the studied profiles 

(P3, P4, P5, P6, and P11) 
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 هاهای مختلف پروفیلمقادیر ذخیره کربن آلی، کربن غیر آلی و کربن کل در افق -3جدول 
Table 3- Organic carbon, inorganic carbon and total carbon storage contents in various horizons of the profiles. 

 افق
جرم مخصوص 

 ظاهری

کربن آلی 

 خاک

کربن غیر آلی 

 خاک

ربن آلی ذخیره ک

 خاک

ذخیره کربن 

 غیر آلی خاک

ذخیره کربن کل 

 خاک

Horizon 
  fBD 

(g cm-3) 

SOC  
(%) 

SIC 
 (%) 

SOCs 
 (kg m-2) 

SICs  
(kg m-2) 

STCs  
(kg m-2) 

Pedon 3       
A 1.42 1.25 0.91 1.84 1.34 3.18 

Btkk1 1.12 0.88 7.48 3.08 26.29 29.38 
Btkk2 1.13 0.70 7.64 1.34 14.59 15.93 

Ck 1.20 0.51 6.11 1.91 23.07 24.98 
Cr 1.25 0.29 5.86 1.30 26.05 27.35 

Pedon 4       
A 1.35 0.86 0.69 1.84 1.49 3.33 

AB 1.25 0.86 1.54 0.98 1.75 2.73 
Bk1 1.18 0.68 2.45 1.68 6.04 7.72 
Bk2 1.28 0.51 1.84 1.89 6.86 8.75 
Ck 1.24 0.45 2.35 1.20 6.31 7.51 
Cr 1.25 0.20 2.71 0.38 5.13 5.51 

Pedon 5       
A 1.67 0.64 0.40 2.23 1.37 3.59 
Bk 1.26 0.47 1.72 1.62 5.95 7.57 
C 1.35 0.53 1.60 1.04 3.16 4.20 
Cr 1.25 0.33 2.07 0.63 3.93 4.56 

Pedon 6       
A 1.45 1.33 0.30 2.32 0.52 2.85 
Bk 1.46 0.39 1.88 1.93 9.30 11.23 
Ck 1.47 0.23 2.18 0.69 6.39 7.08 
Cr 1.40 0.37 1.00 0.89 2.42 3.31 

Pedon 11       
A 1.15 1.87 0.14 4.53 0.33 4.86 

Bk1 1.36 0.55 1.76 1.83 8.26 10.09 
Bk2 1.24 0.39 1.01 1.16 2.14 3.30 
C 1.21 0.39 2.61 1.86 12.43 14.29 
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 های مورد مطالعهدر خاک آلی و کربن خاک غیر آلی کربن رابطه رگرسیونی بین -4شکل 
Figure 4- Relationship between SIC and SOC in studied soils 

 

هتا  شتود، در اکثتر پروفیتل   ملاحظه می 4طور که در جدول همان
های سطحی بیشتر اس. و بتا افتزایش عمتق    ذخیره کربن آلی در افق

طتور مبتتقیم   دهد  مقدار کربن آلی خاک بهکاهشی را نشان میروند 
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سطحی عمدتاً از ورود کربن از بقایای کلی، تجمع کربن آلی در خاک 
ای است.، مشتتق   تتوده ریشته  گیاه که شامل قبم. فوقانی و زیبت. 

 (  41شود )می
در خصوخ ذخیره کربن غیر آلی با ذخیره کربن آلی ات روند تغییر

هتای  های سطحی حداقل و در افتق متفاوت اس.، به طوریکه در افق
یابتد  کتربن کتل ختاک نیتز رونتد       زیرسطحی مقدار آن افزایش متی 

هتای زیرستطحی   دهد و در افقمشابهی را با کربن غیر آلی نشان می
خشتک،  ق خشتک و نیمته  باشد  در مناطمیهای سطحی بیشتر از افق

هتایی  مقادیر زیادی کربنات کلبیم پدوژنیک )کربن غیر آلی( در خاک
انتد، تشتکیل   ها از ق ل فاقد کربنتات کلبتیم بتوده   که مواد مادری آن

(  در این مناطق، کربنات کلبتیم پتدوژنیک از آزادستازی    54شود )می
تته  هتای غیرکربنا هتا و کتانی  کلبیم در اثر هوادیدگی شیمیایی سنگ

دار و رسوب کربنات کلبیم زمتانی  دار مانند فلدسپارهای کلبیمکلبیم
رود، که آب خاک توسط ت خیر یتا جتذب توستط گیتاه از دست. متی      

های سیلیکاته مواد متادری ماننتد   (  در مورد کانی42شود )تشکیل می
دار( واکتنش مربتوط بته هتوازدگی بته      پلاژیوکلازها )فلدسپار کلبتیم 

 (:48س. )ا 8صورت معادله 

2 8معادله  2 8 2 2

2
3 2 2 5 4

3 2

2 ( )

CaAl Si O H O CO

Ca HCO Al Si O OH 

  

 
 

های ستیلیکاته تحت. تتأثیر استید     در این واکنش، کلبیم از کانی
  شتود آزاد متی  در آب تشکیل شده اس.، 2COکربنیک که از انحلال 
در  2در خاک، کربنتات را مطتابق واکتنش     2CO کاهش میزان آب یا
 دهد خاک رسوب می

2 2معادله 
3 3 2 22Ca HCO CaCO H O CO      

-ها در این واکنش
3HCO ها و تتنفس میکروبتی   از فعالی. ریشه

شود  تأمین کلبیم فراوان از هوادیدگی شیمیایی فلدسپارهای تولید می

-دار، واکنش را در حضتور مقتدار کتافی از    کلبیم
3HCO    .بته ستم

-رتیب، فراهم شدن برد  به همین تراس. پیش می
3HCO   از تتنفس

به  Ca+2مناسب، واکنش را تا زمانی که  pHمیکروبی تح. شرایط 
راند  زمانی که فعالی. در دسترس باشد به سم. راس. میاندازه کافی 

را در منافذ خاک افزایش دهد، فرایند هوادیتدگی   2COگیاهی غلظ. 
شود  با این حال، واکنش رسوب کربنتات  رع. بیشتری انجام میبا س

هتای  (  اگر چته واکتنش  48دهد )کلبیم در طی فصول خشک رخ می
انتد، بتا ایتن وجتود، ایتن      های آبی توسعه یافتهبالا بیشتر برای محیط

(  بتر  55اصول برای سیبتم بیوژئوشیمیایی خاک نیز مناستب است. )  
شتود   متناوب مرطوب و خشتک متی  طور خلاف سیبتم آبی، خاک به

های علاوه بر این، خاک یک سیبتم متخلخل اس. که عمدتاً از کانی
ها و انتواع مختلفتی از موجتودات    سیلیکاتی، ذرات آلی، گازها، محلول

ها تشکیل شتده است.    ها، نماتدها و ریشهها، باکتریزنده شامل قارچ
  2COر از توانتد صتدها بتار بیشتت    متی  2COدر محیط ختاک، غلظت.   

هتا، کربنتات کلبتیم در نتواحی کته      (  در این محیط42اتمبفر باشد )
کنتد   ها و اطراف ذرات وجود دارد، رستوب متی  محلول خاک در حفره

لیتتر(  میلی 411گرم در  1148/1کربنات کلبیم به دلیل حلالی. کم )
کند هایی اس. که با خشک شدن خاک رسوب میاز جمله اولین کانی

-و  Ca+2و 
3HCO ( 42کند )محلول خاک را مصرف می 
های ختاک  مقاطع نازک تهیه شده از سنگ ببتر پروفیل 2شکل 
های مربوط به پروفیل XPLو  PPLدهد  در اینجا تصاویر را نشان می

عنوان نمونه آورده شده است.  در تمتامی مقتاطع نتازک     به 44و  2، 4

2Caشود  بنابراین، در اینجتا  نی پلاژیوکلاز به فراوانی یاف. میکا  
های ببتر آذرین که خاک شده از کانی پلاژیوکلاز موجود در سنگآزاد
هتای تشتکیل   تترین مکانیبتم  ها تشکیل شده است.،  از اصتلی  از آن

ه بت  b-2باشتد  شتکل   کربنات کلبیم )کربن غیر آلتی( در ختاک متی   
وضو  رسوب کربنات کلبیم را بتر روی ستنگ ببتتر آذریتن نشتان      

های بالایی خاک کلبیم از لایه دهد و حاکی از شبتشوی کربناتمی
 باشد  می

شود، ذخیره کتربن آلتی در   مشاهده می 8طور که در جدول همان
 و kg m  84/9-2 تتا  25/2های خاک منطقه مورد مطالعه بتین  پروفیل
در  یآلت  یتر کربن غ یرهذخ مقابل، در  باشدمی kg m  24/7-2 میانگین
 یتانگین و م باشدمی kg m- 2 48/94 تا 84/48 بین خاک هاییلپروف
 ینبت  هتا پروفیتل  در خاک کل کربن ذخیره  اس. kg m  15/42-2آن 
( 54  راهتتب و همکتتاران )استت. متغیتتر kg m  44/411-2تتتا  95/49

 یکربن کتل ختاک را بترا    و یآل یرکربن غ ی،کربن آل یرهذخ میانگین
 12/8، 54/5 یبدر مطالعه خود به ترت یمورد بررس خشکیمهمنطقه ن

 گزارش نمودند  kg m 54/2-2و 
دهد که ذخیره کربن غیتر آلتی ختاک از کتل     محاس ات نشان می

درصد متغیتر است. و    2/91درصد تا  5/74کربن موجود در خاک بین 
 27/77کربن کتل ختاک    طور متوسط سهم ذخیره کربن غیر آلی ازبه

(  ذخیره کربن آلتی از کتل ذخیتره    2و شکل  8باشد )جدول درصد می
طتور  درصد متغیر است. و بته   4/54درصد تا  8/9کربن خاک نیز بین 

طور متوسط ذخیره کتربن غیتر آلتی    باشد  بهدرصد می 84/55متوسط 
برابر بیشتر از ذخیره کربن آلتی ختاک    57/8خاک در منطقه مطالعاتی 

برابر بیشتر  8( ذخیره کربن غیر آلی را 88همکاران ) باشد  ژانگ ومی
خشتک چتین   هتای منتاطق نیمته   از ذخیره کربن آلی ختاک در ختاک  

خشک، با توجته بته   بنابراین، در مناطق خشک و نیمهگزارش نمودند؛ 
نقش کربن غیر آلی خاک در مدیری. خاک و تغییرات ناشتی از آن در  

ی و بیولوژیکی باید بته طتور ختاخ و بتا     خصوصیات فیزیکی، شیمیای
ها با نتایج سایر محققان که دق. مورد توجه قرار گیرد  نتایج این یافته

برابتر کتربن آلتی ختاک گتزارش       9تا  4مقدار کربن غیر آلی خاک را 
 نمودند، سازگار اس.  
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به همراه لایه تجمع کربنات کلسیم  3: سنگ بستر پروفیل b، 3فیل : سنگ بستر پروaها. تصاویر مقاطع نازک سنگ بستر برخی از پروفیل -5شکل 

 11: سنگ بستر پروفیل dو  6: سنگ بستر پروفیل cروی سنگ بستر، 
 اند های پلاژیوکلاز روی تصاویر مشخد شدهکانی 

Figure 5- Thin section image of the bedrock of some profiles. a: Profile  bedrock No.3, b: Profile bedrock No. 3 with calcium 

carbonate accumulation layer, c: Profile bedrock No. 6 and d: Profile bedrock No. 11 
Plagioclase minerals are marked on the images. 
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 ها به کربن کل خاکذخیره کربن آلی و غیر آلی و نسبت آن -4جدول 
Table 4- Organic and inorganic carbon storage and their ratio to total carbon 

 شماره پروفیل
ذخیره کربن 

 آلی

ذخیره کربن 

 غیر آلی
 ذخیره کربن کل

ذخیره کربن غیر آلی/ 

 ذخیره کربن آلی

)ذخیره کربن غیر آلی/ ذخیره 

 111×کربن کل(

)ذخیره کربن آلی/ ذخیره کربن 

 111× کل(

Pedon No. 
SOCs 

(kg m-2) 

SICs 
(kg m-2) 

STCs 
(kg m-2) 

SICs/SOCs (SICs/STCs)*100 (SOCs/STCs)*100 

Pedon 3 9.48 91.34 100.83 9.63 90.59 9.40 
Pedon 4 7.97 27.58 35.56 3.46 77.56 22.41 
Pedon 5 5.52 14.41 19.92 2.61 72.34 27.71 
Pedon 6 5.83 18.64 24.47 3.19 76.17 23.83 
Pedon 11 9.37 23.16 32.53 2.47 71.20 28.80 

Mean 7.63 35.026 42.662 4.27 77.57 22.43 

 

P
ro

f i
le

 3

P
r o

f i
le

 4

P
r o

f i
le

 5

P
r o

f i
le

 6

P
r o

f i
le

 1
1

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

P
e

r
c

e
n

t
a

g
e

 o
f
 t

o
t
a

l 
c

a
r

b
o

n

S IC s

S O C s

2 2 .43  %

7 7 .57%

 
 های مورد مطالعهپروفیل درکربن آلی و غیر آلی از کربن کل خاک جزء در د  -6شکل 

 باشد ه میانگین سهم کربن آلی از کل کربن خاک میهنددچین نشاندهنده میانگین سهم کربن غیر آلی از کل کربن خاک و  خطچین نشاننقطه 
Figure 6– Percentage of organic and inorganic carbon portion of total soil carbon for the studied profile 

The dotted line represents the average portion of inorganic carbon in the total soil carbon, and the dashed line represents the average 

portion of organic carbon in the total soil carbon. 

 
( گزارش کردند که ذخیره کتربن غیتر آلتی    81وانگ و همکاران )
درصتد از ذخیتره کتل     41خشک چتین بتیش از   خاک در مناطق نیمه

 شود کربن خاک را شامل می

 

 توزیع عمقی کربن خاک 

یع عمقی ذخیره کتربن آلتی و کتربن غیتر آلتی      توزجه. بررسی 
هتای  خاک، مقدار این پارامترها با استفاده از توابع اسپلاین برای عمق

متر مورد بررسی قرار گرف.  مقتدار  سانتی 21-451و  21-52، 52-1
هتای مختلتا و   کربن آلی خاک و کربن غیر آلی ختاک بترای عمتق   

طتور کته   همتان است.   ده نشان داده ش 7ها در شکل توزیع عمقی آن
 یستطح  هتای خاک در افتق  یکربن آلذخیره مقدار  ،شودیمشاهده م

و  21-52، 1-52 هتای و در عمق اس. یسطح یرز یهااز افق یشترب
کیلتوگرم بتر    52/4و  97/4، 2/5طور متوسط به متریسانتی 451-21

کتربن غیتر آلتی در افتق      یتره ذخمقتدار   طرفتی، از  باشد مترمربع می
ی، به خصتوخ در عمتق   سطحیرزهای و در افقل اس. داقح سطحی

کربن غیر آلی خاک  یرهمقدار ذخ یابد یم یشافزامتری سانتی 21-52
برابر  یببه ترت متریسانتی 21-451و  52-21، 1- 52ای  هدر عمق

بته نظتر    ین،بنابرا  باشدیبر مترمربع م یلوگرمک 2/4و  78/41، 7/5با 
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کربن غیتر آلتی ختاک در     خیرهاز کل ذصد در 21از  یشرسد که بیم
راهتب و   است.   شتده  یرهاز سطح خاک ذخ یمتریسانت 52-21عمق 

خشک متورد بررستی در مطالعته ختود،     ( در منطقه نیمه54همکاران )
 21-451و  52-21، 1-52های مقدار ذخیره کربن غیر آلی را در عمق

ده عمت  درصد گتزارش کردنتد کته    44و  48، 4متری به ترتیب سانتی
متر ذخیره شده اس.  مقدار سانتی 21کربن غیر آلی در عمق بیشتر از 

 21-451و  52-21، 1-52هتتای ذخیتتره کتتربن غیتتر آلتتی در عمتتق 
متری از کل ذخیره کربن غیر آلی ختاک در مطالعته حاضتر بته     سانتی
( 54درصد بدس. آمد  راهب و همکاران ) 7/44و  4/21، 4/44ترتیب 

 21-451و  52-21، 1-52هتتای متتقر عذخیتتره کتتربن آلتتی را د  
درصتد گتزارش نمودنتد کته بتا       47و  45، 44متری به ترتیتب  سانتی

دهتد  در مطالعته   مطالعه حاضر روند متفاوت و معکوسی را نشتان متی  
و  5/48، 88های متنتاظر بته ترتیتب    حاضر ذخیره کربن آلی در عمق

ه ه بت رستد کته بتا توجت    باشد؛ بنتابراین، بته نظتر متی    درصد می 4/54
هتتای ختتاک و شتترایط آب و هتتوایی بتترای هتتر منطقتته بایتتد ویژگتتی
رونتد   یتز کربن کتل ختاک ن   یرهذخهای مجزایی صورت گیرد  مطالعه
های نشان داده اس. و در عمق ،کربن غیر آلی خاک یرهذخ ی بامشابه
 4/9و  7/45، 8/2متری به ترتیتب  سانتی 21-451و  21-52، 1- 52

نب . کربن غیر آلی خاک  d7-در شکل  شد باکیلوگرم بر مترمربع می
هتای مختلتا نشتان داده شتده است.       به کربن آلی ختاک در عمتق  

شود با افزایش عمق این نب . نیز افزایش طور که ملاحظه میهمان
متتری  ستانتی  21-451و  52-21، 1- 52های  یافته اس. و در عمق
رستد افتزایش   میباشد  به نظر می 8/2و  4/2، 52/4به ترتیب برابر با 
در ختتاک منجتتر بتته انحتتلال بخشتتی از کربنتتات  2COفشتتار جزئتتی 

شتود و در نتیجته کربنتات پتدوژنیک     پدوژنیک در خاک سطحی متی 
های زیرسطحی بته  شود و در افقشده و به خاک عمقی منتقل میحل

  ( 82شود )کمتر مجدداً مت لور می 2COدلیل شرایط خشکی و 
 

 گیرینتیجه

های مختلا کتربن در  وزیع عمقی و ذخیره شکل، تدر این مطالعه
خشک در جنتوب کرمتان متورد    های خاک در یک منطقه نیمهپروفیل

بررسی قرار گرف.  نتایج نشان داد کته ذخیتره کتربن آلتی عمتدتاً در      
هتای زیرستطحی   های سطحی و ذخیره کتربن غیتر آلتی در افتق    افق

 بیشتر اس. 

 

 
، نسبت کربن d، ذخیره کربن کل و c، ذخیره کربن غیرآلی؛ b، ذخیره کربن آلی؛ aهای مختلف. اک در عمقن خهای مختلف کربذخیره فرم -7شکل 

 غیر آلی به کربن آلی خاک
Figure 7- Storage of organic and inorganic carbon at different depths of the soil profiles. a, storage of soil organic carbon; b, 

storage of soil inorganic carbon; c, storage of total soil carbon and d, ratio of soil inorganic carbon to soil organic carbon 
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 57/8طتور متوستط   نب . ذخیره کربن غیر آلی به کربن آلی بته 
باشد  درصد بالای سهم ذخیره کربن غیر آلی خاک از کتل کتربن   می

ن غیر آلی نقش ببیار مهمتی در منتاطق   کربدهد که خاک، نشان می
درصد از کتربن غیتر آلتی ختاک و      49کند  تقری اً نیمه خشک ایفا می

های زیرسطحی خاک )زیتر  درصد از کل کربن خاک در افق 41حدود 
دهنتده اهمیت. ختاک    متر( تجمتع یافتته است. کته نشتان     سانتی 52

 باشد خشک میزیرسطحی برای ذخیره کربن در مناطق نیمه
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Introduction: Soil carbon (C) sequestration is recognized as a potentially significant option to off-set the 

elevation of global atmospheric carbon dioxide (CO2) concentrations. Soils are the main sink/source of carbon 

and also, an important component of the global C cycle. Total soil carbon (C) comprises of the soil organic C 

(SOC) and the soil inorganic C (SIC) components. The soil inorganic C (SIC) stock mainly consists of 

carbonates and bicarbonates. Processes governing the dynamics of the soil carbon stock differ among ecoregions 

and strongly interact with soil properties. Understanding the distribution of organic and inorganic carbon stocks 

in soil profiles is essential for assessing carbon storage at the regional and global scale. Although global 

estimates provide a general view of carbon stock levels, accurate local estimates and factors affecting soil carbon 

dynamics are very important. As a result, there is an essential requirement for accurately estimating the 

distribution of carbon reserves and their differences with regard to soil properties. 

Materials and Methods: The study area is located in the Sardooeyeh region, South of Kerman, under 

semiarid conditions. A total of 5 soil profiles were excavated. Percentage of coarse fragments (> 2 mm) using a 2 

mm sieve, total organic C by the K2Cr2O7-H2SO4 oxidation method of Walkley-Black, soil inorganic carbon 

using the Gravimetric carbonate meter method were determined. Bulk density was measured by drying core 

samples in an oven overnight and dividing the weight of dry soil by the volume of the core occupied by the soil 

after correction for coarse fragments.  

Results and Discussion: Organic carbon in the surface horizons of all profiles is maximum due to vegetation 

and decreases with increasing soil depth. As the altitude increased, the amount of organic carbon increased in the 

surface horizons. Lower temperature and higher humidity at higher altitudes lead to the lower organic matter 

decomposition and consequently higher organic carbon content of the soil. Although the upper soil layers had the 

maximum soil organic C content, the maximum soil inorganic C content was observed in the sub-surface layers. 

The soil organic carbon storage was between 5.52 to 9.48 kg m-2 and the storage of soil inorganic carbon in 

profiles was between 14.41 and 91.34 kg m-2. The total soil carbon storage in the profiles varied between 19.92 

to 100.83 kg m-2 and the average was 42.66 kg m-2. The average of soil organic carbon storage in 0-25, 25-60, 

60-120 cm depths were 2.6, 1.97 and 1.26 kg m-2, respectively. The amount of soil inorganic carbon storage in 0 

-25, 25-60 and 60-120 cm depths were equal to 2.7, 10.40 and 8.26 kg m-2, respectively. Therefore, it seems that 

more than 50% of the total soil inorganic carbon storage is stored at a depth of 25-60 cm from the soil surface. 

The portion of inorganic carbon storage of total soil carbon was 77.5%, and about 89% of it was stored in sub-

surface horizons (below 25 cm). The portion of organic carbon storage of total soil carbon was 22.4%. It seems 

that an increase in the partial pressure of CO2 in soils leads to some dissolution of the pedogenic carbonate in the 

top soil. Dissolved pedogenic carbonate transfers to the deep soil and then re-crystallizes under relatively dry 

conditions and low CO2. 

Conclusion: The results showed that soil organic carbon storage was mostly higher in surface horizons, and 

soil inorganic carbon storage was higher in sub-surface horizons. On average, the ratio of soil inorganic carbon 

storage to soil organic carbon storage was 4.27. The high percentage of soil inorganic carbon storage in total soil 

carbon, shows that inorganic carbon plays a very important role in semi-arid regions. Almost 89% of the soil 
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inorganic carbon content and about 80% of the total soil carbon were accumulated in the sub-surface horizon of 

soil (below 25 cm), indicating the importance of sub-surface soil for storing carbon in semi-arid regions. 

 
Keywords: Climate change, Deep soil carbon, Total soil carbon, Global warming 

 
 



 پژوهشی مقاله

کارایی متفاوت در شرایط کمبود روی و نان با روی مصرف در ارقام گندمغلظت عناصر کم

 روی کافی

 
 4صدقیانی رسولی میرحسن -3جعفری رادم -2مندولکانی عبدالهی بابک -*1نیازخانی محسن

 01/10/0308تاریخ دریافت: 

 08/10/0300تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 ها یک مشکل جهانی است.خاطر کاهش رشد و نمو گیاهان و در نتیجه تحت تأثیر قرار دادن زندگی انسانویژه روی، بهبه مصرف،کمبود عناصر کم

مصررف از  کارا برای جذب و استفاده بهینه از روی خاک ممکن است در جذب دیگرر عناصرر کرم   -های مورد استفاده توسط گیاهان رویکاربعضی از راه
ز تداخل ایجاد کند. برای مطالعه اثر کمبود روی بر غلظت عناصر روی، آهن، مس و منگنز در ریشه، شاخساره و دانه ارقام گندم جمله آهن، مس و منگن

های کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه ارومیه در سال صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوککارایی متفاوت، آزمایشی بهنان با روی
هرای  ( در گلردان 3 ناکارا )هیرمنرد و کرر   -نژاد( و دو رقم رویکارا )بیات و نیک-این منظور چهار رقم گندم نان شامل دو رقم رویانجام شد. به 3169

یشره و  گیرری از ر گرم درکیلوگرم( کاشته شدند. نمونره میلی 5ی بدون روی )عدم کاربرد روی( و حاوی روی کافی )کاربرد حاوی خاک شنی شسته شده
گیری شد ها اندازهدهی و دانه در زمان رسیدگی کامل انجام گرفته و غلظت عناصر روی، آهن، مس و منگنز در اندامدرصد سنبله 13شاخساره در مرحله 
آهرن و مرس    ناکارا محاسبه گردید. نتایج نشان داد کاهش روی خراک باعرش شرد در ریشره، غلظرت     -کارا و میانگین ارقام روی-و میانگین ارقام روی

چنرین برا کراهش روی خراک، غلظرت      درصد( افزایش یابد. هم 11/9و  55/42ترتیب درصد( و در دانه، غلظت آهن و منگنز )به 6/9و  69/19ترتیب )به
درصرد(   53/42درصد( و غلظرت مرس در دانره )    36/39و  5/45، 22/16ترتیب درصد( و غلظت آهن، مس و منگنز در شاخساره )به 35منگنز در ریشه )

درصرد( و غلظرت آهرن دانره ارقرام       14/33و  55/22، 2/31ترتیب ناکارا، غلظت روی، مس و منگنز ریشه )به-کاهش پیدا کرد. در مقایسه با ارقام روی
-رصد( بریش د 33درصد( و غلظت روی دانه ) 55/35کارا از غلظت آهن ریشه )-تر بود. در شرایط کمبود روی، ارقام رویدرصد( بیش 24/9کارا )-روی

ناکارا برخوردار بودند. مقایسه توانایی انتقال نسبی عناصر به شاخساره ارقام با روی کارایی متفاوت نشان داد، در شرایط کمبرود  -تری نسبت به ارقام روی
درصد( در مقایسه با  39/53ز )درصد( و منگن 96/43درصد(، مس ) 96/46درصد(، آهن ) 55/51تری در انتقال روی )کارا از توانایی کم-روی، ارقام روی

کارای گندم نان از غلظرت  -توان گفت، ارقام رویطورکلی میدرصد( برخوردار بودند. به 63/93و  95/49، 95/19، 99/96ناکارا )به ترتیب با -ارقام روی
ترر از ارقرام   ها بریش های آنمصرف در اندامر کمتری در ریشه و دانه برخوردار بوده و قابلیت استفاده از عناصمصرف روی، آهن و منگنز بیشعناصر کم

 تری در انتقال روی، آهن، مس و منگنز از ریشه به شاخساره برخوردار هستند.کارا از توانایی کم-حال ارقام رویناکاراست، با این-روی
 

 مصرفکارا، عناصر کم-اثرات متقابل، انتقال نسبی، روی، روی کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

( و 59مصرف برای رشد و نمو گیاهان ضرروری بروده )  اصر کمعن
(. ایرن  31هرا و حیوانرات دارنرد )   نقش بسیار حیاتی در سلامتی انسان

برای فرآیندهای فیزیولوژیکی مورد نیراز  عناصر که به مقدار بسیار کم 

                                                           
ک مولکرولی، اسرتاد و   ژنتی-ته دکتری اصلاح نباتاتخآموبه ترتیب دانش -1و  4، 3

 گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهنتیک ژ و تولید دانشیار گروه
 (Email: Mohsen.n114@gmail.com             نویسنده مسئول: -)*
 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه استاد -2

DOI: 10.22067/jsw.v35i1.84269  

مشرارکت   هرای سرلولی و مترابولیکی   تمامی فعالیرت  درتقریباً  هستند،
سزایی در کراهش کمیرت و کیفیرت    هها تأثیر بنو کمبود آ (19) کرده

. بردن انسران بررای عملکررد عرادی خرود       محصولات کشاورزی دارد
ها از طریر   عنصر معدنی ضروری نیاز دارد، که همه آن 43حداقل به 

دهند، بسریاری  شوند. برآوردهای اخیر نشان میرژیم غذایی تأمین می
عناصر معدنیِ ضرروری رنرج   از مردم دنیا از کمبود حداقل یکی از این 

دهنرد،  وضروح نشران مری   برند. گزارشاتی که جدیداً منتشر شده بهمی
میلیون نفر در اثرر کراهش ایمنری بردن در مقابرل       33سالانه بیش از 

مصررف جران خرود را از    های مزمن ناشی از کمبود عناصر کمبیماری
گسرترده ایرن   کمبرود  چنرین  . سطح اهمیت و هم(52دهند )دست می
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طور جردی  های اخیر این مسئله بهناصر باعش شده است که در سالع
  (.93مورد توجه محققان قرار گیرد )

که برای تمامی جهت اینچهار عنصر روی، آهن، مس و منگنز به
موجودات زنده عالی ضروری هستند، نسبت به دیگر عناصرر از نقرش   

برود مرواد   های مربرو  بره کم  (. بین تنش31تری برخوردارند )برجسته
ترین عوامرل محردود کننرده بررای     معدنی، کمبود روی یکی از وسیع

( و در 4تولید محصولات کشاورزی اسرت کره تولیرد غرذای جهران )     
همرین خراطر افرزایش    . بره (15)کند نهایت سلامت بشر را تهدید می

های مورد مصرف محصولات زراعی به یک چرالش  غلظت روی اندام
شود، حردود  (. تخمین زده می55ه است )جهانیِ در حال رشد بدل شد

(. 92میلیارد نفر از مردم سراسر جهان دچار کمبرود روی هسرتند )   3/3
ویژه روی در مصرف بهعامل اصلی در شیوع گسترده کمبود عناصر کم

بدن انسان، وجود نسبت بالایی از غرذاهای مبتنری برر غرلات دارای     
-ناچیز عناصرر کرم  وای از پروتئین با محت غنیغذاهای ( و 14کمبود )

توسرعه  الخصوص در کشورهای در حرال  مصرف در رژیم غذایی، علی
همین جهت در دو دهه گذشرته تحقیر  بررای تولیرد و     به .(34است )

از عناصرر   غنری هرا  های خروراکی آن توسعه گیاهان زراعی که قسمت

ای مورد توجه قرار طور فزاینده( به3سازی زیستیغنیمصرف باشد )کم
 .(91)ته است گرف

ترین عواملِ های زراعی از تعیین کنندهدر خاک رویپایین  غلظت
 23بریش از  دهنرد  ها نشران مری  روی در گیاهان است. بررسیکمبود 

(. 1هسرتند ) شردید روی  کمبرود  درصد اراضی زیرکشت گنردم دچرار   
علاوه بر کمبود روی خاک، قابلیرت دسترسری بره آن نیرز از عوامرل      

قابلیت دسترسی روی رود. شمار میاستفاده گیاه به محدود کننده برای
خاک برای گیاهان به عوامل زیستی و غیرزیستی مانند گونه گیراهی،  

خراک، دمرا، مقردار     pHاقلیم منطقه، غلظت روی قابرل جرذب کرل،    
آلی خاک، بافت خراک، فعالیرت میکروبری،     موادکربنات کلسیم خاک، 

برل( روی برا دیگرر عناصرر     )اثرات متقا 4کنششوری، غرقابی و برهم
(. 55 و 91، 43سفر و منیزیم بسرتگی دارد ) مانند آهن، مس، منگنز، ف
 ،رویماننرد   فیمصرر عناصر کمکمبود های با بذور تولید شده در خاک

هرا و حیوانرات   ارزش غرذایی کمری بررای مصررف انسران     از تنهرا  نه
 ،نیه ضرعی  ب شتنگیاهان تولید شده از این بذور با دابلکه  برخوردارند،

بوده و عملکرد خوبی پذیر های محیطی بسیار آسیبدر مواجهه با تنش
مصررف  کم عناصر یحداکثر تجمع توانایی همین خاطربه(. 49ندارند )
 ست. ا برخوردار توجهیقابل اهمیت از ،در دانه

کارهرای متنروعی   برای حل مشرکل کمبرود روی، تراکنون از راه   
هرای  کارها، تولید ژنوتیر  همه این راه استفاده شده است، ولی در بین

                                                           
1- Biofortification 

2- Interaction 

تواند تحت شررایط  کارا یک استراتژی امیدوارکننده است که می-روی
های با ها در خاکمؤثری داشته باشد. این ژنوتی  عملکردکمبود روی 

ترری تولیرد   کمبود روی از رشد بهتری برخوردار بوده و عملکرد بریش 

، انتقرال  1پخش فیتوسیدرفور (. خصوصیات ریشه، تولید و96کنند )می

روی، از جمله عوامرل مهرم درگیرر در     5و مصرف بهینه روی 2)مجدد(
هرای  . شرماری از مکانیسرم  (99)رونرد  شمار میکارایی گیاهان بهروی

کارا ممکن است جذب و انتقال -های رویاستفاده شده توسط ژنوتی 
أثیر قررار  دیگر عناصر غذایی از جمله آهن، مس و منگنز را نیز تحت ت

دهد، که این موضوع اهمیرت خاصری در بحرش کیفیرت محصرولات      
توانرد در شررایط   رسد ایرن اثررات مری   نظر میبه .(11کشاورزی دارد )

ایرن  خاص مانند غلظت کم و زیاد عناصرِ خاک متفاوت باشد. برآینرد  
عنوان یک پاسخ، ممکرن اسرت باعرش افرزایش و یرا      ها بهکنشبرهم

در (. با توجه به موارد ذکر شده، لازم است 51)کاهش رشد گیاه گردد 
فرآیند تغذیه گیاهی، هر عنصری به اندازه کافی در دسترس گیاه قررار  

 (. 41گرفته و تعادل و تناسب میان عناصر غذایی رعایت شود )
 -3بنابراین در مطالعه حاضر بر روی سه هدف زیرر تمرکرز شرد:    

ایط کمبرود روی در  مطالعه غلظت روی، آهن، مرس و منگنرز در شرر   
مصرف بررسی غلظت عناصر کم -4ریشه، شاخساره و دانه گندم نان. 

کرارایی  -های مختل  ارقرام گنردم نران برا روی    مورد مطالعه در اندام
مطالعرره قرردرت انتقررال عناصررر  -1متفرراوت در شرررایط کمبررود روی. 

ی ارقرام  مصرف روی، آهن، مس و منگنزِ جذب شده، به شاخسراره کم
 ناکارای گندم نان.-ا و رویکار-روی

 

 هامواد و روش

کراملاً تصرادفی   صورت فاکتوریل در قالرب طررح   به این پژوهش
(CRD)  سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه با

فاکتورهرای مرورد   اجررا گردیرد.    3169ارومیه در بهار و تابستان سال 
و عدم مصررف )کمبرود روی(   بررسی، شامل عنصر روی در دو سطح 

از منبرع سرولفات   )روی کرافی(  کیلوگرم خاک  در گرمپنج میلیسطح 
کرارایی متفراوت   و چهار رقم گندم نان با روی (O2.7H4ZnSO) روی

کارا و دو رقم هیرمنرد و  -عنوان ارقام روینژاد به)دو رقم بیات و نیک
شرنی مرورد    خراک  (.29، 5) ناکارا( بودنرد -عنوان ارقام رویبه 3کر  

واقرع در   "خران اررخری  "از بستر رودخانره فصرلی   بعد از تهیه استفاده 
پرنج   غربال و سپس متریالک دو میلی ، باارومیهغربی دانشگاه شمال

نهایت برا آب دوبرارتقطیر    شویی شده و دربار با آب معمولی کاملاً آب
 گردید. و هواخشک کشی آب

                                                           
3- Phytosiderphore 

4- (Re) translocation 

5- Utilization 
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 مطالعه در استفاده مورد شنی خاک فیزیکی و شیمیایی خصوصیات -1 جدول

Table 1- Properties of soil used for the experiment 
 شوری
EC pH 

یمکربنات کلس  
CaCO3 

 ماده آلی

OM 
 

رفسف  
P 

یمپتاس  
K 

 مس
Cu 

زمنگن  
Mn 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 
 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
mmoh.cm-1 %  mg.kg-1  % 

1.19 7.8 9 0.29  2.4 9.4 0.07 3.8 0.87 0.15  3 1 96 

 
 آزمایش در استفاده مورد غذایی محلول ترکیب -2جدول 

Table 2- Composition of the nutrient solution used in the experiment 

 استفاده مورد مواد
Ingredients 

 غذایی محلول غلظت

 )گرم در لیتر(
(1-gr.L)Concentration  

 مقدار محلول غذایی

 در کیلوگرم خاک(لیتر )میلی
)1-Amount (ml.kg 

O2.7H4O / MgSO2.2H2/ CaCl 3NO4NH (57) / (90) / (24) 1.67 

4PO2/ KH 4SO2K  (42) / (30.24) 3 
O / 2.5H4O / CuSO2.4H24O7Mo6)4] / (NH6)3[Co(NO3O / Na2.H4MnSO

3BO3H 
(0.55) / (0.62) / (1.2) / (0.42) 

/ (6) 1.67 

Fe - EDTA (41.66) 2 
*O2.7H4ZnSO (13.14) 1.67 

 فقط برای تیمارهای با روی کافی )شرایط نرمال( مورد استفاده قرار گرفت. *
*Just for Zn sufficient treatments were applied. 

 
برا   اسرتفاده  مرورد  شرنی  بسرتر  شریمیایی  و فیزیکری  خصوصیات

بره ایرن   . دگردی تعیین و گیریاندازه آزمایشگاه در استاندارد هایروش
 pHخراک برا دسرتگاه     pHمنظور بافت خاک به روش هیردرومتری،  

، 3بلک متر، مقدار مواد آلی به روش واکلِی ECسنج، شوری با دستگاه 

، پتاسریم قابرل   4کربنات کلسیم و فسفر قابل جرذب بره روش اولسرِن   

مصررف  ( و عناصرر کرم  1ای )فلِیم فترومتری جذب به روش نشر شعله
-نگنز قابل جذب( به روش جرذب اتمری انردازه   )آهن، روی، مس و م

 (.3( )جدول 95گیری شد )
صورت محلول تهیره و بره   مواد غذایی مورد نیاز، قبل از کشت به

ها جداگانه اضافه شده و کراملاً برا آن مخلرو     خاک هر یک از گلدان
 5/3ترر از  هایی کره کرم  خاککه (. با توجه به این4( )جدول 5گردید )
فقیرر از روی  های خاکروی داشته باشند خاک، یلوگرم ک در گرممیلی

به خراک نیمری از    ،علاوه بر این مواد غذایی، (53) شوندمحسوب می
 پرنج مقردار  بره ها )تیمارهای حراوی روی کرافی( عنصرر روی،    گلدان
 .(5گرم روی در کیلوگرم خاک افزوده شد )میلی

د و سرپس  درص 93دقیقه با اتانول  سهمدت بهقبل از کشت بذور 
 و درشرده  مدت پنج دقیقه با آب اکسریژنه یرک درصرد ضردعفونی     به

در  عردد بررذر  33تعررداد  .گردیرد  کشری آب دوبررارتقطیرنهایرت برا آب   

                                                           
1- Walkley-Black 

2- Olsen 

3- Flame photometery 

مترر، حراوی چهرار    سرانتی  33و قطر  12اتیلنی به ارتفاع های پلیلوله
بعد از ده روز، تعداد گیاهان در هر گلدان  و ،کیلوگرم خاک شنی کشت

 بارهر دو هفته یک ،فصل رشدطول در  .د کاهش داده شدبه هفت عد
 هرا اضرافه گردیرد   همراه آب آبیاری به گلدانآمونیوم بهمحلول نیترات

با اسرتفاده  صورت روزانه و بهدر حد ظرفیت زراعی  (. آبیاری4)جدول 
بررداری از ریشره و شاخسراره در    نمونره شرد.   انجرام از آب دوبارتقطیر 

انجرام   ها بعد از رسریدگی کامرل  و از دانه دهیهدرصد سنبل 13مرحله 
هرای  مصرف روی، آهن، مس و منگنزِ انردام غلظت عناصر کمگردید. 

روش سوزاندن خشک در کوره الکتریکری و قراترت   هر یک از ارقام به
 SHIMADZU)اتمری   جذب با استفاده از دستگاه استخراجی عصاره

AA-6300) ن از صرحت انتخراب   (. بررای اطمینرا  5گیری شد )اندازه
برا تقسریم    (4ZE)کرارایی  کرارایی، شراخر روی  لحرا  روی ارقام به
مراده   عملکردماده خشک شاخساره در شرایط کمبود روی بر  عملکرد

خشک شاخساره در شرایط روی کافی برای هرکدام از ارقام محاسربه  
هرا و خطاهرای آزمایشری برا اسرتفاده از      آزمون نرمالیتره داده  .(5)شد 
تجزیه واریرانس  برای ( انجام گرفت. 36نسخه ) MINITABفزار انرم
در سطح یک درصد(  دانکنروش ها و مقایسه میانگین تیمارها )بهداده
انتقال نسربی عناصرر از    .استفاده گردید( 4/6نسخه ) SASافزار نرماز 

چنرین نسربت انتقرال عناصرر برا اسرتفاده از       ریشه به شاخساره و هرم 
 (.52محاسبه گردید )های مربوطه فرمول

                                                           
4- Zinc efficiency index 
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RST (%) = (SMC/RMC) *100 
RST،انتقال نسبی عنصر به شاخساره : SMC  غلظت عنصرر در :
 : غلظت عنصر در ریشهRMC شاخساره،

ETR (%) = (OOT-Zn/OOT+Zn) *100 

ETR ،نسبت انتقال عنصرر : Zn-OOT    انتقرال نسربی عنصرر در :
رایط روی : انتقال نسربی عنصرر در شر   ZnOOT+ شرایط کمبود روی،

 کافی
 

 نتایج و بحث

 کارایی ارقامروی

کرارایی  شراخر روی مرورد مطالعره    ابتدا برای هرکردام از ارقرام  
(ZE)  کارایی محاسبه شده بررای ارقرام   شاخر روی. گردیدمحاسبه

و  51/3، 55/3، 65/3ترتیرب برا   و هیرمنرد بره   3 نژاد، کر بیات، نیک
 گفتارمنشام توسط خوشکارایی برای این ارقبود. شاخر روی 53/3

 و توسررط 99/3و  51/3، 55/3، 55/3ترتیررب برره (29و همکرراران )
و  52/3، 32/3، 4/3 ترتیرب ( بره 5صردقیانی ) طبیعت و رسرولی باغبان
گزارش شده است. در مطالعه حاضر، از میانگین غلظت عناصرر   91/3

 61/3کرارایی  نرژاد برا متوسرط روی   های دو رقم بیات و نیرک در اندام
و هیرمنرد برا    3 کارا و از میرانگین دو رقرم کرر    -عنوان ارقام رویهب

 ناکارا استفاده شد.-عنوان ارقام رویبه 53/3کارایی متوسط روی

 

 غلظت روی

نتایج مقایسه میرانگین نشران داد کره کمبرود روی خراک باعرش       
)جداول  شدکاهش غلظت روی در هر سه اندام ریشه، شاخساره و دانه 

هش غلظرت روی در شررایط کمبرود روی محریط و یرا      (. کا5و  2، 1
صررورت افررزایش روی در اثررر کرراربرد کودهررای حرراوی روی چرره برره

 صورت خاکی، در ریشه، شاخساره و یا دانه گنردم پاشی و چه بهمحلول
 گزارش شده است.( 53 و 93، 54( و جو )93و  93، 56، 3)

قرام  نتایج مقایسره میرانگین نشران داد، غلظرت روی ریشره در ار     
ناکرارا  -تر از ارقرام روی بیش (P≤0.01)داری طور معنیکارا به-روی

-(. در شرایط کمبود روی، غلظت روی دانره ارقرام روی  9بود )جدول 
(. در شرایط کمبرود روی  2ناکارا بود )جدول -تر از ارقام رویکارا بیش

ناکرارا  -تر از ارقام رویکمکارا -کاهش غلظت روی دانه در ارقام روی
داری برین غلظرت روی دانره    در شرایط روی کافی تفاوت معنری  بود.

(. در مجمروع  2ناکارا مشراهده نشرد )جردول    -رویکارا و -ارقام روی
ترر از  کرارا بریش  -نتایج نشان داد، غلظت روی ریشه و دانه ارقام روی

 ناکارا بود.-ارقام روی
ب تری در جذتنها از توانایی بیشکارا نه-رسد ارقام روینظر میبه

را دارنرد کره در شررایط کمبرود     روی برخوردار هستند، بلکه قابلیت آن
تری از روی جذب شرده را بره دانره منتقرل نماینرد.      روی، مقدار بیش

تواننرد دخیرل باشرند، ولری     کارایی ارقرام مری  عوامل متعددی در روی
توان به دو گروه فعال و غیرفعرال تقسریم   طورکلی این عوامل را میبه

هرای روی در  یون الکترواستاتیکی جذب طری  رفعال ازغی جذبکرد. 
گیررد و طبیعتراً   مری  گیراه صرورت   ریشره  هرای سرلولی سرلول   دیواره
 وجود شواهدیندارند.  آن بر تأثیری گیاهجاری  متابولیکی هایفعالیت
 مروقعی از  منگنرز  و مرس  آهرن،  روی، عناصر دهندمی نشان که دارد
 ریشه طری  از انتشار خاصیت از هاستفاد و با غیرفعال مکانیسم طری 
در خراک   گیراه  نیراز  سطح مورد از بالاتر سطوح شوند که درمی جذب

 جرذب  خراک،  در عناصر این کافی مقدار شرایط در وجود داشته باشند.
رسرد جرذب   نظر مری به. (23) گیردمی صورت فعال مکانیسم طری  از

کننرده  ترأمین  هگیرا  هرای مترابولیکی  فعالیت به دلیل وابستگیبه فعال
 گیاه باشد.  نیاز مورد روی عمده بخش

عوامل مؤثر در افرزایش کرارایی جرذب روی توسرط     ترین از مهم

روی  3توان به بالا بودن دو فاکتور رانردمان جرذب  کارا می-ارقام روی
هرای آن  توسط ریشه گیاه و مصرف بهینره از روی موجرود در سرلول   

وجرود  شوند نسبت داد. با این( که توسط مکانیسم فعال کنترل می46)
است که از بین این دو عامرل، افرزایش رانردمان جرذب،     عقیده بر این

کارایی بوده که با افزایش بازده فیزیولروژیکی،  مکانیسم اصلی در روی
شواهدی وجود دارد که نشران  ساختاری و مولکولی قابل اصلاح است. 

اختلاف در جذب مربو  به  غلات عمدتاًدر روی جذب کارایی دهد می
گررزارش شررده اسررت کرره از طرفرری  .(35) روی توسررط ریشرره اسررت

کارایی ارقام تحت کنترل ژنتیکی بوده و عوامل محیطی ترأثیری  روی
 بره  قرادر  کره  است عناصری جمله از روی (.92بر این ویژگی ندارند )

 از انتقرال  بررای  مخصروص  4هرای لذا ناقرل  نیست، سلولی بین انتشار
رو گمران  از این .(24) است نیاز ریشه هایسلول ندرو به خاک محیط
ویرژه  بره )های جذب روی های کدکننده ناقلرود فعالیت بالای ژنمی
ترین عوامل افزایش بازده مولکولی قابرل  یکی از مهم (1ZIPهای ژن

 (. 53، 93، 49کارایی باشد )اصلاح برای روی
-ر ارقام روید ZIPهای ای که بر روی الگوی بیان ژندر مطالعه
ناکارای گندم نران در شررایط کمبرود روی و روی کرافی     -کارا و روی

ها انجام گردید، مشاهده شد که تحت شرایط کمبود روی بیان این ژن
-کند و این افزایش در ارقرام روی توجهی افزایش پیدا میطور قابلبه

(. لرذا  93ناکرارا اسرت )  -ترر از ارقرام روی  گیری بیشطور چشمکارا به
های کارایی، افزایش بیان ژندر کنار دیگر عواملِ روی رسد،نظر میبه

ZIP چنین در کارایی ارقام باشد. همیکی از عوامل بسیار مهم در روی
ها داری بین افزایش بیان این ژناین مطالعه همبستگی مثبت و معنی

                                                           
1- Uptake 

2- Transporters 

3- Zrt-Irt like protein 
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 و 56)و غلظت روی ریشه، شاخساره و دانه در گنردم نران دیرده شرد     
( گزارش کردند که ارقرام  53و همکاران ) تیونگر همین راستا . د(93

هرای خرود هسرتند از    در اندام ZIPهای جو، که دارای بیان بالای ژن
تری در جذب روی برخروردار بروده و دارای غلظرت روی    توانایی بیش

شرده نشران    منتشرر هرای خرود هسرتند. گزارشرات     تری در اندامبیش
وی، غلظت روی در ریشه و شاخسراره  دهند که در شرایط کمبود رمی
ریشه، برگ و ساقه نخرود   ،(44برنج )ریشه و شاخساره (، 93، 54جو )

تر از کارا بیش-( در ارقام روی59) 3های لوبیا چیتی( و دانه91فرنگی )
ناکارا بوده و کراهش غلظرت روی ایرن ارقرام در شررایط      -ارقام روی

 .ناکارا است-تر از ارقام رویکمبود روی، کم
داری برین غلظرت روی شاخسراره    نتایج نشان داد، اختلاف معنری 

گزارشراتی  (. 1ناکرارا وجرود نداشرت )جردول     -کارا و روی-ارقام روی
ناکرارا  -رویو کارا -روی ارقامکه مانیدهند، زوجود دارد که نشان می

ناکرارا علاترم   -یرو ارقامفقط  کنندمی رشدروی  کمبودتحت شرایط 
ارقرام   گو برر  خسراره شاغلظرت روی  ند و بین دهرا نشان می کمبود
شرود  مشراهده نمری   داریاختلاف معنیناکارا، -رویارقام کارا و -روی
توان گفت غلظت روی شاخسراره  بنابراین می .(99، 54، 12، 35، 39)

-کرارا از روی -تواند شاخر مناسربی بررای تفکیرک ارقرام روی    نمی
 ناکارای گندم نان باشد.

 

 غلظت آهن

خاک باعش افزایش غلظت آهن ریشه و دانه )جداول کاهش روی 
غلظت آهرن شاخسراره گردیرد     (P≤0.01)گیر چشمو کاهش  (5و  2

یکی از دلایل افزایش جذب آهن توسط ریشره در شررایط   (. 5)جدول 
آهرن، وجرود    کمبرود روی و یا افزایش جرذب روی در شررایط    کمبود

 انتقرال  یسرتم س یک است. علت این پدیده وجود 4پدیده جذب رقابتی
 برین  رقابرت  وجرود  و فلرزات  بررای  پلاسمایی غشاء سطح در عمومی
(. 25شرده اسرت )   عنوان سیستم این توسط انتقال برای فلزی عناصر

هرای مختلر    پدیده جذب رقابتی دو عنصر روی و آهن در ریشه گونه
( گرزارش کردنرد کره    43و همکراران )  چِنگیاهی گزارش شده است. 

های کدکننرده  در خاک، موجب تحریک بیان ژنفلزات سنگین  کمبود
کره فلرزات سرنگین    شود و از آنجاتیهای ناقلِ این فلزات میپروتئین

روی  کمبرود شروند، تحرت شررایط    های مشابه منتقل مری توسط ناقل
تجمع دیگر فلزات سنگین از جملره آهرن و مرس در ریشره افرزایش      

اواخرر دوره   روی در کمبرود یابد. افزایش غلظرت آهرن در شررایط    می
، ریشه تیمارهای هفت روزه گندم نران  (23)رشدی در ریشه گندم نان 

و ریشره   (54)ناکارای گنردم نران   -کارا و روی-ریشه ارقام روی (،49)

                                                           
1- Phaseolus vulgaris L.  

2- Competition uptake 

چنین بره کراهش غلظرت آهرن     ( گزارش شده است. هم53 و 53جو )

( اشاره شده است. مشراهده  94) 1ریشه با افزایش روی محیط در نعناع
آهن، غلظت روی در ریشه گنردم نران   کمبود ه در شرایط شده است ک

ای کراس روشن(، تریتیکاله )رقم الینرر(، ذرت )دانره  )ارقام قدس و بک
کنرد  ( افزایش پیدا می4533( و گلرنگ )رقم اراک 231و شیرین  932
-گزارشات متنوع و بعضاً ضد و نقیضی در مورد برهمحال (. با این96)

در شرایط روی مصرف در ریشه گیاهان کمکنش روی و دیگر عناصر 
دست آمده در در همین راستا برخلاف نتایج بهمنتشر شده است. کافی 

که برا افرزایش روی، غلظرت آهرن در     شده است  این مطالعه، گزارش

گیراه  و  (53) 2، آرابیدوپسریس (21)ریشه گیاهرانی ماننرد گنردم نران     

( 63و همکراران )  ترو یابرد. ژا ( افزایش می9) 5دارویی بالنگوی شهری
گزارش کردند که افزایش روی تا مقدار کافی، غلظت آهن را در ریشه 

داری برین دو سرطح   حرال تفراوت معنری   برد، با ایرن گندم نان بالا می
روی و روی کرافی وجرود نداشرت. در مطالعراتی کره برر روی       کمبود 

گیاهان مختل  انجام شده، به افزایش غلظرت آهرن دانره در شررایط     
دسرت آمرده از مطالعره    روی اشاره شده است. در تأیید نتایج به کمبود

 بیگیروی،  کمبودحاضر، مبنی بر افزایش غلظت آهن دانه در شرایط 
روی، غلظت آهن  کمبود( گزارش کردند که در شرایط 33و همکاران )

( برر  3و همکاران ) مطالعات عبدلییابد. در دانه لوبیا چیتی افزایش می
پاشری برا سرولفات روی باعرش     شان داد کره محلرول  روی گندم نان ن
پهلروان  حرال  دار غلظت آهن دانه در این گیاه شد. با اینکاهش معنی

درصدی غلظت آهن دانه گنردم نران را    5( افزایش 93و پسرکلی ) راد
 اند.پاشی با سولفات روی گزارش کردهدر اثر محلول

ش کراهش  آمده نشان داد که کاهش روی خاک باع دستبهنتایج 
غلظت آهن شاخساره نسبت به شرایط روی کافی  (P≤0.01)دار معنی

اند که غلظت روی در حد مقدار کافی شد. مطالعات مختل  نشان داده
در خاک، بر غلظت آهن شاخساره گیاه اثر مثبت داشته و از این طری  

کاهش غلظت آهن . (94 و 9) شودباعش افزایش وزن خشک گیاه می
رایط کمبود روی خاک را به جلوگیری از انتقال آهرن از  شاخساره در ش

 و 99تروان نسربت داد )  ریشه به شاخساره در شرایط کمبرود روی مری  
در تواف  با مشاهدات ما، افزایش در غلظرت آهرن شاخسراره در    . (95

 و 49شرایط کمبرود روی در گنردم نران )   شرایط روی کافی نسبت به 
چرون  هرم  گیاهان دارویی ( و2) (، ذرت45، برگ پرچم گندم نان )(63

گرزارش شرده    (5) 9( و مرزه9بالنگوی شهری ) ،(9) 9پونه ،(94) نعناع
است. در تناقض با نتایج حاصل از مطالعه حاضر، گزارشاتی وجود دارد 

                                                           
3- Mentha arvensis L. 

4- Arabidopsis thaliana 

5- Lallemantia iberica F. & CM 

6- Mentha pulegium L. 

7- Satureja hortensis L. 
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دهند در شرایط کمبود روی، غلظرت آهرن در شاخسراره    که نشان می
 و 53، 54و )جرر( و 42، ذرت )(54 و 25، 21، 23گیاهرران گنرردم نرران )

( افرزایش آهرن را در   25و همکراران )  کلُلِی کند.( افزایش پیدا می53
شرررایط کمبررود روی در شاخسرراره دو رقررم گنرردم نرران و رقررم دوروم 

اند. ایشان علت افزایش آهرن در شررایط کمبرود روی را    گزارش کرده
دخالت یک سیستم انتقال عمومی در سطح غشاء پلاسمایی و رقابرت  

و  لیلایجایی توسط این سیستم عنوان کردند. برای جابه عناصر فلزی
(، گزارش کردند که در شرایط کمبود روی غلظت آهرن  53همکاران )

حال این افرزایش  در شاخساره گیاه آرابیدوپسیس افزایش یافت، با این
 وگراهرام  چنرین  داری با شرایط روی کافی نداشرت. هرم  تفاوت معنی

کارایی متفاوت نشان دادند که م لوبیا با رویارقابررسی در  (،13)رِنگِل 
هوایی هر دو نوع رقرم  آهن در اندام تیمار کود روی، غلظت با افزایش 
 .داشتکاهش 

مقایسه میانگین ارقام نشان داد در شرایط کمبود روی، ریشه ارقام 
-نسربت بره ارقرام روی    (P≤0.01)تری کارا غلظت آهن بیش-روی

ز طرفی افزایش در غلظت آهن ریشه در اثرر  (. ا2ناکارا داشتند )جدول 
ترر از ارقرام   نحو بارزی بیشکارا به -کاهش روی خاک، در ارقام روی

داری برین  ناکارا بود. ولی در شررایط روی کرافی تفراوت معنری    -روی
ناکارا مشاهده نشد. غلظرت  -کارا و روی-غلظت آهنِ ریشه ارقام روی
ناکارا بود )جدول -ز ارقام رویتر اکارا کم-آهنِ شاخساره در ارقام روی

کرارا نیرز   -(. همانند غلظت روی دانه، غلظت آهرن دانره ارقرام روی   9
ناکارا برود )جردول   -تر از ارقام رویبیش (P≤0.01)داری طور معنیبه
-(. البته لازم به ذکر است هر چند غلظت آهرن در دانره ارقرام روی   9

ناکرارا برود   -ارقام روی تر ازداری بیشطور معنیکارا در این مطالعه به
ولی به جهت اختلاف بسیار اندک در غلظت این ارقام شاید نتروان برا   

لحا  آمراری  حال بهقطعیت نسبت به نتیجه حاصله استناد کرد. با این
-ناکارا، ارقرام روی -طورکلی در مقایسه با ارقام رویتوان گفت، بهمی

ترری در  کرم  تری در ریشره و دانره و غلظرت   کارا از غلظت آهن بیش
گیاهان برای افزایش کارایی جذب عناصر از شاخساره برخوردار بودند. 

چون مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی کارهای متنوعی همراه
کار رفتره توسرط گیاهران    هکارهای ب و . برخی از این سازبرندبهره می

(. 55)د تأثیر داشته باشننیز ممکن است بر جذب و انتقال سایر عناصر 
کار فیزیولوژیکی، گیاهران برا اضرافه کرردن مروادی بره خراک        در راه
. بسته بره نروع   (36توانند محیط را برای جذب عنصر مساعد کنند )می

گیاه، دو استراتژی توسط گیاهان مختل  بررای جرذب آهرن از خراک     
ای بررای جرذب آهرن از خراک از     شود. گیاهان دو لپره کار برده میبه

که گندمیان از استراتژی کنند، در حالیاستفاده می 3یکاستراتژی نوع 
(. در اسرتراتژی نروع دوم، ریشره گنردم برا      11برند )نوع دوم بهره می

                                                           
1- Strategy I 

های سه ظرفیتی را با پیوندهای در ریزوسفر، آهن 4ترشح فیتوسیدِرفور
از خانواده ترکیباتی  هافیتوسیدروفورکند. قوی کلاته کرده و جذب می

آهرن و روی از ریشره    کمبرود هستند کره در شررایط    1موگنِئیک اسید
( ترا جرذب   59) شروند ترشح مری در ریزوسفر گیاهان خانواده گندمیان 

فلزات از خاک را بهبود بخشیده و علاوه بر آن باعش تسهیل در انتقال 
در همرین راسرتا، تریبری و همکراران      .(16ها گردند )درون سلولی آن

یرک پاسرخ عمرومی گیاهران بررای      ( معتقدند تولید فیتوسیدرفور 51)
باشرد. ترکیرب   مصرفی مانند روی و آهن مری تحمل کمبود عناصر کم

فیتوسیدرفورها برا روی و آهرن موجرب تشرکیل کمرپلکس محلرولی       
شود که این کمپلکس با افزایش پویایی این عناصر در خاک منجر می

گردد. مشاهده شده است ها توسط گیاه میبه افزایش قابلیت جذب آن
کررارا در ترشررح -کرره در شرررایط کمبررود روی، توانررایی ارقررام روی  

نظرر  . بره (99 ،99ناکاراسرت ) -ترر از ارقرام روی  فیتوسیدرفورها بریش 
کارا در شرایط تنش کمبود روی با افزایش ترشرح  -رسد ارقام رویمی

ترین روی موجود در خاک داشرته و از  فیتوسیدرفور سعی در جذب کم
رکیبات آهن هم تأثیر دارند، موجب آزادسرازی  که این مواد بر تآنجاتی

نهایت در شرایط کمبرود   آهن، و جذب و انتقال آن به ریشه شده و در
 رود.روی غلظت آهن در ریشه گیاه بالا می

کار گرفته شده در گیاه برای افزایش کارایی کارهای بهاز دیگر راه
و  چرِن وسط ای که تکار بیوشیمیایی است. در مطالعهجذب عناصر، راه

انجرام گردیرد مشراهده شرد کره       2( بر روی گیاه کاملینا43همکاران )
روی ریشه و شاخساره در این گیراه   افزایش به کمبود آهن خاک منجر

شود. در این گزارش علت افزایش غلظرت روی در شررایط کمبرود    می
عنروان شرد و    آهرن  هرای کدکننده ناقرل  هایژن بیان آهن، تحریک
بر آهن در جذب و انتقال  ها علاوهکه این ناقلآنجاتی اضافه گردید، از

شررایط   چون روی نیرز دخالرت دارنرد، تحرت    دیگر فلزات سنگین هم
 افرزایش  ایرن گیاهران   شاخسراره  و ریشره  روی در تجمع آهن، کمبود
طرور  های متعرددی در جرذب و انتقرال آهرن و روی بره     ناقل .یابدمی

تروان بره   ها، مری رین این ناقلتمشترک در گیاه درگیر هستند. از مهم
باشرند  که قادر به انتقال هر دو عنصر روی و آهن مری  ZIPهای ناقل

 . (26 و 6)رد اشاره ک

که ناقل  5علاوه بر این ناقل، مشخر شده است که نیکوتیانامین
دهنده آهن در عرض آوند چوبی ریشه است قادر به انتقال روی، انتقال

. گرزارش شرده اسرت، تعردادی از     (94)باشرد  مس و منگنرز نیرز مری   

                                                           
2- Phytosiderophore 

3- Mugineic acid (MA) family PS (2-deoxymugineic 

acid, 3-hydroxymugineic acid, and avenic acid) 

4- Commelina communis 

5- Nicotianamine 
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در انتقال عناصری مانند روی، آهرن،   3YSLهای اعضای خانواده ناقل
های طولانی درون گیاهی درگیرر  مس، منگنز و حتی نیکل در مسافت

-هررای فلررزهررا قررادر برره انتقررال کمررپلکس(. ایررن ناقررل63هسررتند )
مین نیکوتیانررا-IIنیکوتیانررامین و آهررن-نیکوتیانررامین ماننررد منگنررز 

رود کاهش روی خاک منجر به تحریک بیان . گمان می(29)باشند می
های روی که در انتقرال هرر دو عنصرر آهرن و     های کدکننده ناقلژن

هرای  رسرد افرزایش پرروتئین   نظر میشود. لذا بهروی دخالت دارند می
همرراه کمبرود روی خراک، منجرر بره      درگیر در انتقال این دو فلز بره 

که اینشود. با توجه بهیشه گیاهان با کمبود روی میافزایش آهن در ر
ترر از ارقرام   داری بیشطور معنیکارا به-ها در ارقام رویبیان این ژن

رسد در مطالعه حاضر افرزایش بیران ایرن    نظر میناکارا است، به-روی
ها در شرایط کمبود روی یکی از عوامرل افرزایش عنصرر آهرن در     ژن

کارا باشد. در همین رابطه گزارش شده اسرت  -ریشه و دانه ارقام روی
کرارای  -که در شرایط کمبود روی غلظت آهرن در ریشره ارقرام روی   

و  طباطباتی ناکارا بود.-تر از ارقام رویبیش (54)و جو  (99)گندم نان 
( گزارش کردنرد کره در شررایط کمبرود آهرن، گیاهران       96همکاران )

ترری در ریشره   وی بیشتر، دارای غلظت رکارایی بیشمختل  با آهن
و همکراران   بیگری های مطالعه حاضر، خود هستند. ولی برخلاف یافته

( مشاهده کردند که در شرایط کمبود روی، غلظت آهن دانه رقرم  33)
داری طرور معنری  ناکارا به-کارای لوبیا چیتی نسبت به رقم روی-روی
 تر بود.کم

 

 غلظت مس

مبود روی، غلظت مس مقایسه میانگین نشان داد که در شرایط ک
داری طرور معنری  ( و در شاخساره و دانه بره 5در ریشه افزایش )جدول 

(P≤0.01)  (. کرراهش در غلظررت روی 5و  2کرراهش یافررت )جررداول
دلیرل  ناکرارا برود.   -ترر از ارقرام روی  کرارا بریش  -شاخساره ارقام روی

تواند به علت رقابت دو عنصر در اشغال افزایش غلظت مس ریشه، می
و یرا   (59)هرای مرویین گیراه    ی جذب مشترک بر روی ریشههامحل

( باشرد کره ایرن    54های یکسان )ها برای انتقال توسط ناقلرقابت آن
تواند منجر به کاهش دسترسری روی )و بررعکس( بررای    وضعیت می

گیاه گردد. در تأیید نتایج حاصل از مطالعه حاضر، افزایش غلظت مس 
و افررزایش  (54)م نرران و جررو در شرررایط کمبررود روی در ریشرره گنررد

 ( گزارش شده است. 56های سویا )دار آن در گیاهچهغیرمعنی
ز جمله گنردم  نتایج مطالعات انجام یافته بر روی گیاهان مختل  ا

 (55) 4و براقلای مصرری   (53 و 53، جو )(63 و 54، 21، 23، 49نان )
دهند که با افزایش روی محیط، غلظت مرس در ریشره ایرن    نشان می

                                                           
1- Yellow stripe-like 

2- Lupinus angustifolius L. 

در محریط  یابد. ولی افزایش مس برا افرزایش روی   یاهان کاهش میگ
و در اواخر دوره رشردی گنردم    (9ریشه گیاه دارویی بالنگوی شهری )

( نشران  53حال، لیلای و همکاران )بااینگزارش شده است.  (23نان )
دادند که در شرایط کمبود روی غلظت مرس در ریشره آرابیدوپسریس    

ن کراهش نسربت بره شررایط روی کرافی      یابد، هر چند ایر کاهش می
 دار نبود. معنی

آمده در مطالعه حاضر مبنری برر کراهش     دستبهبا توجه به نتایج 
تروان گفرت کره    مری غلظت مس شاخسراره در شررایط کمبرود روی،    

خاک تا حد مقدار کافی باعش افزایش غلظت مس در در افزایش روی 
افی، در شاخسراره  رسد در شرایط روی کر نظر میشود. بهشاخساره می

در کنش منفی وجرود نردارد. افرزایش    گندم نان بین روی و مس برهم
در در شرایط روی کافی نسبت به شررایط کمبرود روی   مس شاخساره 
، (53 و 53جرو ) (، 45بررگ پررچم گنردم نران )     ،(63 و 21گندم نان )

و  (9(، برالنگوی شرهری )  9) گیاهان دارویی پونهو  (53)آرابیدوپسیس 
حال گزارشاتی هرم وجرود دارد کره    گزارش شده است. با این (5)مرزه 

شاخسراره  دهنرد برا کراهش روی محریط، غلظرت مرس در       نشان می
توان به افرزایش غلظرت مرس در    جمله میکند. از آنافزایش پیدا می

هرای سرویا   و جوانره  (54)، جو (54 و 25، 23، 49گندم نان )شاخساره 
هماننررد غلظررت مررس در رد. ( در شرررایط کمبررود روی اشرراره کرر56)

شاخساره، غلظت مس در دانه نیز با کاهش روی خاک، کاهش یافرت.  
پاشری برا سرولفات روی    ( نشان داند که محلرول 3و همکاران ) عبدلی
دنبرال دارد.  داری افزایش غلظت مس دانه گندم نان را بهطور معنیبه

شرایط  داری بین( گزارش کردند که تفاوت معنی22و همکاران )کارِن 
مشراهده   روی کافی و شرایط کمبود روی در غلظت مرس دانره لوبیرا   

تر از حد نرمرال، باعرش افرزایش    نشد، ولی افزایش روی خاک به بیش
(، 33حال بیگری و همکراران )  غلظت مس در دانه این گیاه شد. با این

افزایش غلظت مس با کاهش روی خاک را در دانه لوبیا چیتی گزارش 
 اند.کرده

ترری  کارا از غلظت مس ریشره بریش  -ج نشان داد، ارقام روینتای
ناکارا برخوردار بودند. در شرایط کمبود روی هرر  -نسبت به ارقام روی

ترر از ارقرام   کرارا بریش  -چند غلظت مس در شاخسراره در ارقرام روی  
دار نبرود.  حال این تفاوت از نظرر آمراری معنری   ناکارا بود، با این-روی
داری طرور معنری  کرارا بره  -ارقرام روی  چنرین غلظرت مرس دانره    هرم 

(P≤0.01) (. در شررایط روی  9ناکارا بود )جردول  -تر از ارقام رویکم
داری طرور معنری  کرارا بره  -کافی، غلظت مس در شاخساره ارقام روی

(P≤0.01) (. مطالعات انجام 2ناکارا بود )جدول -تر از ارقام رویبیش
، غلظرت مرس ریشره    دهند که در شرایط کمبرود روی یافته نشان می

ترر از ارقرام   بریش  (54)و جرو  ( 99، 54کارای گندم نران ) -ارقام روی
روزه  95مطالعرات انجرام یافتره برر روی تیمارهرای      ناکارا بود. -روی
 (99)و گنردم نران    (54)، گندم نان و جو (25های نان و دوروم )گندم
دار یتر بودن غیرمعنر آمده از مطالعه حاضر مبنی بر بیش دستبهنتایج 
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کرارا در شررایط کمبرود روی را    -غلظت مس شاخساره در ارقرام روی 
کرم برودن   ( در مرورد  33و همکراران )  گرزارش بیگری   کنند.تأیید می

ناکارا در لوبیرا  -نسبت به رقم روی کارا-غلظت مس دانه در رقم روی
چیتی، نتیجه مطالعه حاضر را در مورد کم بودن غلظت مرس در دانره   

 کند.ناکارا تأیید می-بت به ارقام رویکارا نس-ارقام روی
 

 غلظت منگنز

ترأثیر منفری    کمبود روی خاک بر غلظت منگنز ریشه و شاخساره
(P≤0.01) که این کمبرود باعرش افرزایش    داشت، درحالی(P≤0.01) 

رسرد در شررایط کمبرود    نظر مری (. به5غلظت منگنز دانه شد )جدول 
دم نران، عوامرل جرذب    روی، مکانیسم کنترل هومئوستازی عناصر گن

 ، آهرن و مرس  ترر برر جرذب و انتقرال روی    مصرف را بیشعناصر کم
همین خاطر جذب و ذخیره منگنرز در ریشره تحرت    کند، بهمتمرکز می

مطالعرات  یابرد.  تأثیر قرار گرفته و غلظت آن در این اندام کاهش مری 
هرای گیاهران در سرطوح    انجام یافته در مورد غلظت منگنرز در انردام  

روی، غالباً محدود به کاربرد روی بوده و مطالعرات در شررایط    مختل 
شرود. در تأییرد نترایج    ندرت در منرابع دیرده مری   تنش کمبود روی به

دست آمده در این مطالعه، کاهش غلظت منگنرز در شررایط کمبرود    به
(. تحقیقرات  56های سویا گزارش شرده اسرت )  روی در ریشه گیاهچه
با افزایش روی محریط، غلظرت منگنرز    دهند که منتشر شده نشان می
و  (5مرررزه )، (94)نعنرراع  (53 و 53، جررو )(21)ریشرره در گنرردم نرران 

( کراهش  63ژاترو و همکراران )  یابرد.  ( افزایش می9بالنگوی شهری )
دار غلظت منگنز در ریشه گندم نان را در شرایط کمبود روی غیرمعنی

حال گزارش شرده  با ایننسبت به شرایط با روی کافی گزارش کردند. 
افزایش روی محیط باعش کاهش غلظت منگنز در ریشره در  است که 

شرود. افرزایش غلظرت    می (95) و ذرت (23)اواخر دوره رشدی گندم 
تیمارهای هفت روزه گندم نران   منگنز ریشه در شرایط کمبود روی در

 (53)ای آرابیدوپسریس  و تیمارهای هشت هفتره  (54)(، جو 54 و 49)
 ست. گزارش شده ا

همسو با نتایج حاصل از مطالعه حاضرر در مرورد کراهش غلظرت     
منگنز شاخساره در شرایط کمبود روی خاک، در مطالعاتی که برر روی  

، (9گیاهان دارویی برالنگوی شرهری )  ( و 53جو ) ،(21، 49گندم نان )
( انجام شد، مشخر گردید کره غلظرت منگنرز در    9و پونه ) (5مرزه )

یابرد. برا   کراهش مری   ،ر شررایط کمبرود روی  شاخساره این گیاهران د 
دهند در شرایط کمبود وجود گزارشاتی هم وجود دارند که نشان میاین

(، 99 و 54، 23گنررردم نررران )روی، غلظرررت منگنرررز در شاخسررراره 
یابررد. افرزایش مری   (94)و نعنراع  ( 53 و 54جرو )  ،(53)آرابیدوپسریس  

داری أثیر معنری گزارش شده است که کاربرد روی تا حد مقدار کافی ت

(، شاخسراره گنردم نران    45بر غلظت منگنز در برگ پرچم گندم نان )
( نرردارد. افررزایش 56هررای سررویا )(، شاخسرراره گیاهچرره2(، ذرت )63)

و دانره   (33غلظت منگنز با کاهش روی محیط در دانه لوبیرا چیتری )  
 (22)و همکراران   کرارِن حال گزارش شده است. با این (95)گندم نان 
در کراربرد  غلظرت منگنرز دانره    بین داری دادند که تفاوت معنینشان 
اسرتفاده از  های متنروع  اعمال روشچنین همو  مختل  مصرف مقادیر

( هم نشان دادنرد کره   93و پسرکلی ) وجود ندارد. پهلوان رادکود روی 
داری بر غلظت منگنز دانه در گندم نران  پاشی روی تأثیر معنیمحلول
پاشی برا سرولفات   ( نشان دادند که محلول3اران )و همک عبدلیندارد. 

 شود. درصدی منگنز دانه در گندم می 4/11روی سبب افزایش 
داری طرور معنری  کارا به-که غلظت منگنز ریشه ارقام رویدرحالی
(P≤0.01) ناکارا بود، نترایج نشران داد غلظرت    -تر از ارقام رویبیش

ناکارا اسرت  -از ارقام روی (P≤0.01)تر منگنز شاخساره این ارقام کم
داری بین غلظت منگنز دانره ارقرام   حال تفاوت معنی(. با این9)جدول 
در همرین ارتبرا    (. 1ناکارا وجود نداشرت )جردول   -کارا و روی-روی

( نشان دادند که در شرایط کمبود روی، غلظرت  99رِنگِل و همکاران )
ناکرارا  -روی تر از رقمکارای گندم نان بیش-منگنز ریشه در رقم روی
( هم گزارش کردند، غلظت منگنز ریشه جو در 54بود. لمُبن و سینگ )

ناکارا بود. در -تر از رقم رویداری بیشطور غیرمعنیکارا به-رقم روی
دست آمرده در مطالعره حاضرر در مرورد غلظرت منگنرز       تأیید نتایج به

( نشران داد کره تحرت    54شاخساره ارقام، مطالعات لُمربن و سرینگ )  
ایط کمبود روی در جو و گندم نان، غلظت منگنز در شاخساره رقرم  شر
حال رِنگِرل و همکراران   ناکارا بود. با این-از رقم روی ترکمکارا -روی
( گزارش کردند که در هر دو شررایط کمبرود روی و روی کرافی،    99)

-کارا و روی-داری بین غلظت منگنز شاخساره ارقام رویتفاوت معنی
دست آمده از مطالعه ن وجود نداشت. برخلاف نتایج بهناکارای گندم نا

مشاهده شده است که در هر دو شررایط کمبرود    حاضر، در لوبیا چیتی
از رقرم   ترر کمکارا -روی و روی کافی غلظت منگنز در دانه رقم روی

 (.33ناکارا بود )-روی

 

 انتقال نسبی عناصر از ریشه به شاخساره 

مصررف از ریشره بره    ناصرر کرم  برای مقایسره توانرایی انتقرال ع   
هرا درصرد   کارایی متفاوت، برای هرکدام از آنارقام با روی یشاخساره

انتقال نسبی به شاخساره در هر دو شرایط کمبود روی و روی کافی و 
(. نترایج نشران داد، در   9گردیرد )جردول    محاسربه ها نسبت انتقال آن

ناصرر مرورد   شرایط کمبود روی، انتقال نسبی بره شاخسراره تمرامی ع   
تر از ارقام کارا کم-ها در ارقام رویچنین نسبت انتقال آنمطالعه و هم

 ناکارا بود.-روی
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 یروی و روی کاف کمبودگندم نان در شرایط 

Table 3- Analysis of variance for Zn, Fe, Cu and Mn concentration of bread wheat Zn-eficient and -ineficient cultivars 

under Zn deficiency and Zn sufficient conditions 

 منابع تغییر
(SOV) 

df 

 (Mean of square)میانگین مربعات 

 روی ریشه

(Root Zn) 
 اخسارروی ش

(Shoot Zn) 
 روی دانه

(Grain Zn) 
 ریشه آهن

(Root Fe) 
 شاخساره آهن

(Shoot Fe) 
 دانه آهن

(Grain Fe) 
 سطح روی

(Zn level) 
1 64775.56** 12445.98**  3464.40** 23659.87** 14786.93** 166.69** 

 رقمکارایی روی

(Cultivar Zn efficiency) 
1 654.01**  45.78 10.54** 970.56** 1021.39**  13.49** 

 رقمکارایی روی ×سطح روی 

(Cultivar Zn efficiency × 

Zn level) 
1 1.88  24.71 1.74* 2447.02** 84.22  0.41  

 8 23.70 4.92 0.22 49.28 6.42 0.55 (Error)خطا  

 4.14 3.66 1.11 2.52 6.42 2.17  (C.V)ضریب تغییرات  

 منابع تغییر
(SOV) 

df 
 (Mean of square) مربعات ینمیانگ

 ریشه مس

(Shoot Cu) 
 شاخساره مس

(Shoot Cu) 
 دانه مس

(Shoot Cu) 
 ریشه منگنز

(Shoot Mn) 
 شاخساره منگنز

(Shoot Mn) 
 دانه منگنز

(Shoot Mn) 
 سطح روی

(Zn level) 
1 64.40**  110.53**  12.11** 2878.66** 1236.98** 12.48** 

 رقمکارایی روی

(Cultivar Zn efficiency) 
1 1490.00** 95.71**  1.39** 1055.44** 1775.19**  0.26  

 رقمکارایی روی ×سطح روی 

(Cultivar Zn efficiency × 

Zn level) 
1 0.20  47.44** 0.09 20.38 2.19  0.004 

 8 1.86 0.97 0.02 23.40 41.94 0.57 (Error)خطا  

 2.24 5.39 2.18 2.53 5.61 1.99  (C.V) ضریب تغییرات 
 درصد یک و پنج احتمال سطح در داربه ترتیب معنی: ** و *

* and **: Significant at the 5 and 1% probability level, respectively 

 
 گرم در کیلوگرم(شاخساره )میلیو مس  ریشه، آهن دانه رویکارایی رقم بر غلظت اثر سطح روی در رویغلظت  میانگین مقایسه -4جدول 

Table 4- Mean comparision for Cultivar Zn efficiency × Zn level on Zn concentrations (mg.kg-1) of grain, Fe of root and Cu of 

shoot 

 (Shoot Cu) شاخساره مس (Root Fe) ریشه آهن (Grain Zn)روی دانه   

 کمبود روی
(Zn deficiency) 

 b26.54 a345.99 b16.08 (Zn-efficient) کارا-روی

 c23.91 b299.45 b14.41 (Zn-inefficient) ناکارا-روی

 روی کافی

(Zn sufficient) 

 a59.77 c228.63 a26.13 (Zn-efficient) کارا-روی

 a58.65 c239.20 b16.50 (Zn-inefficient) ناکارا-روی

 .باشندمیداری اختلاف معنیدر سطح احتمال یک درصد دارای ای دانکن براساس آزمون چند دامنه ،اشندبمی متفاوتهایی که در هر ستون دارای حروف میانگین
 3ارای هیرمند و کر  ناک-ناکارا: میانگین دو رقم روی-نژاد، رویکارای بیات و نیک-کارا: میانگین دو رقم روی-گرم روی در کیلوگرم خاک، رویکمبود روی: عدم کاربرد روی، روی کافی: کاربرد پنج میلی

Numbers followed by the same letters in each column show no significant difference based on Duncan’s multiple range test at %1 probability level. 

Zn deficiency: no application of Zn, Zn sufficient: application of 5 mg Zn per kg soil, Zn-efficient: mean of the Zn-efficient cultivars (Bayat and Niknejhad), 
Zn-inefficient: mean of the Zn-inefficient cultivars (Hirmand and Karaj1). 
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و دانه ارقام گندم  ریشه، شاخساره گرم در کیلوگرم()میلیمقایسه میانگین اثر سطوح مختلف روی بر غلظت روی، آهن، مس و منگنز  -5جدول 

 کارایی متفاوتنان با روی

Table 5- Mean comparison of different Zn levels on Zn, Fe, Cu and Mn concentrations (mg.kg-1) of root, shoot and grain of 

bread wheat cultivars with different Zn efficiency 

 

 روی ریشه

(Root 

Zn) 

روی 

 شاخساره

(Shoot 

Zn) 

 آهن

 شاخساره

(Shoot 

Fe) 

 دانه آهن

(Grain 

Fe) 

 مس

 ریشه

(Root 

Cu) 

 دانه مس

(Grain 

Cu) 

 منگنز

 ریشه

(Root 

Mn) 

 منگنز

 شاخساره

(Shoot 

Mn) 

 دانه منگنز

(Grain 

Mn) 

 کمبود روی
(Zn deficiency) 

b44.10 b28.45 b107.78 a37.81 a63.13 b6.19 b175.56 b105.17 a38.78 

 روی کافی

(Zn sufficient) 
a191.04 a92.86 a177.98 b30.35 b58.49 a8.20 a206.53 a125.48 b36.47 

 .باشندمیداری اختلاف معنیدر سطح احتمال یک درصد دارای ای دانکن براساس آزمون چند دامنه ،باشندمی متفاوتهایی که در هر ستون دارای حروف میانگین
 گرم روی در کیلوگرم خاکافی: کاربرد پنج میلیکمبود روی: عدم کاربرد روی، روی ک

Numbers followed by the same letters in each coumn show no significant difference based on Duncan’s multiple range test at %1 probability level. 
Zn deficiency: no application of Zn, Zn sufficient: application of 5 mg Zn per kg soil  

 
ریشه، شاخساره و دانه ارقام گندم نان با  گرم در کیلوگرم()میلیآهن، مس و منگنز  ،غلظت روی م برارقکارایی ارویمقایسه میانگین اثر  -6جدول 

 روی کارایی متفاوت

Table 6- Mean comparision of cultivars Zn efficiency on Zn, Fe, Cu and Mn concentrations (mg.kg-1) of root, shoot and grain in 

bread wheat cultivars with different Zn efficiency 

 روی ریشه 

(Root Zn) 
 شاخساره آهن

(Shoot Fe) 
 دانه آهن

(Grain Fe) 
 ریشه مس

(Root Cu) 
 دانه مس

(Grain Cu) 
 ریشه منگنز

(Root Mn) 
 شاخساره منگنز

(Shoot Mn) 
 کارا-روی

(Zn-efficient) 
a124.95 b133.66 a35.14 a71.96 b6.85 a200.42 b103.16 

 ناکارا-روی

(Zn-inefficient) 
b110.19 a152.11 b33.02 b49.67 a7.53 b181.67 a127.49 

 .باشندمیداری اختلاف معنیدارای در سطح احتمال یک درصد ای دانکن براساس آزمون چند دامنه ،باشندمی متفاوتهایی که در هر ستون دارای حروف میانگین
 3ناکارای هیرمند و کر  -ناکارا: میانگین دو رقم روی-نژاد، رویکارای بیات و نیک-کارا: میانگین دو رقم روی-روی

Numbers followed by the same letters in each coumn show no significant difference based on Duncan’s multiple range test at %1 probability level. 

Zn-efficient: mean of the Zn-efficient cultivars (Bayat and Niknejhad), Zn-inefficient: mean of the Zn-inefficient cultivars (Hirmand and Karaj1). 
 

ناکارای گندم نان در شرایط کمبود روی و روی -کارا و روی-م رویها در ارقاانتقال نسبی روی، آهن، مس و منگنز به شاخساره و نسبت انتقال آن -7جدول 

 کافی
Table 7- Root to shoot translocation of Zn, Fe, Cu and Mn and their translocation ratios in bread wheat Zn-efficient and –inefficient 

cultivars under Zn deficiency and Zn sufficient conditions 

 
 انتقال نسبی

 روی )%(

Zn RST (%) 

 نسبت

 )%(انتقال 

ETR (%) 

 انتقال نسبی

 آهن )%(

Fe RST (%) 

 نسبت

 )%( انتقال

ETR (%) 

 انتقال نسبی

 مس )%(

Cu RST (%) 

 نسبت

 )%(انتقال 

ETR (%) 

 انتقال نسبی

 منگنز )%(

Mn RST (%) 

 نسبت

 )%( انتقال

ETR (%) 
 -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  -Zn +Zn  

 کارا-روی

(Zn-efficient) 
53.85 45.18 119.19 29.69 71.99 41.24 21.69 37.45 57.92 50.17 52.60 95.38 

 ناکارا-روی

(Zn-inefficient) 
79.77 52.29 152.55 37.68 80.01 47.09 27.65 34.94 79.14 70.91 69.57 101.93 

-Zn:  ،)کمبود روی )عدم کاربرد روی+Znناکارای هیرمند -ناکارا: میانگین دو رقم روی-نژاد، رویکارای بیات و نیک-کارا: میانگین دو رقم روی-گرم روی در کیلوگرم خاک(، رویبرد پنج میلی: روی کافی )کار
 .3و کر  

RST: root to shoot translocation, ETR: element translocation ratio, -Zn: Zn deficiency (no application of Zn), +Zn: Zn sufficient (application of 5 mg Zn per kg 

soil), Zn-efficient: mean of the Zn-efficient cultivars (Bayat and Niknejhad), Zn-inefficient: mean of the Zn-inefficient cultivars (Hirmand and Karaj1). 

 
مقدار کمی کارا -رسد در شرایط کمبود روی، ارقام روینظر میبه

تروجهی از ایرن   مصرف را ذخیره کرده و کسرر قابرل  از این عناصر کم
کننرد، در عروض   وساز و تولید ماده خشک میعناصر را صرف سوخت

تری از این عناصرر را در  دهند، مقدار بیشناکارا ترجیح می-ارقام روی



 05     كارایی متفاوت در شرایط كمبود روي و روي كافینان با روي مصرف در ارقام گندمغلظت عناصر كم

در  هرا را های خود ذخیره کنند و یا احتمالاً توانایی اسرتفاده از آن اندام
های جاری و یا در تولید بیوماس ندارنرد، مروردی کره از آن    متابولیسم

 "بررداری کارایی بهرره "و یا  "3مصرف بهینه"عنوان توانایی بالا در به
-کارا از ارقرام روی -های اصلی تفکیک ارقام روییکی از شاخرکه 

طرورکلی بره   کرارایی بره  . روی(39) شودآید، یاد میحساب میناکارا به

تولید شده توسط گیاه در شرایط تنش کمبود روی  4دار ماده خشکمق
نسبت به مقدار ماده خشک تولیدی در شررایط فراهمری روی اطرلا     

ای که قبلاً بر روی همین ارقرام انجرام شرد،    . در مطالعه(33) شودمی
کرارا  -مشاهده شد که مقدار ماده خشک تولید شده توسط ارقرام روی 

در نتیجره برا    .(56ناکارا است )-ر از ارقام رویتداری بیشطور معنیبه
کرارا  -توان گفت، ارقام رویتوجه به نتایج حاصله از مطالعه حاضر می

 ،تنها از مصرف بهینه بالایی در اسرتفاده از عنصرر روی برخوردارنرد   نه
ترر  بلکه مصرف بهینه عناصر آهن، مس و منگنز نیز در این ارقام بیش

تر گزارشی به آن موضوعی که تاکنون در کمناکاراست، -از ارقام روی
 اشاره شده است.

 کره ایرن بررای  ( معتقدنرد،  13گراهام و همکاران )در همین رابطه 
جذب  دارای توانایی بالایی درتنها بایستی کارا باشد نه-یک گیاه روی

با کمبود روی باشد، بلکه بایسرتی بتوانرد در همرین    های خاکروی از 
نظرر  چنرین بره  تولید کند. نیز  تریبیشملکرد شرایط، ماده خشک و ع

ناکرارا  -در مقایسه با ارقرام روی ( ZE=61/3)کارا -رسد، ارقام رویمی
(53/3=ZE) تری در جذب روی توسط ریشه برخروردار  از توانایی بیش

ترری از روی  ( و علاوه بر آن قادر هسرتند مقردار بریش   2بوده )جدول 
نماینرد.  ه خشک در شاخسراره  جذب شده را صرف تولید و افزایش ماد

شررکت   چرون لازم به ذکر است که عنصر روی از طر  مختلر  هرم  
 دخالرت  ،افزایش کارایی فتوسنتز گیاهمستقیم در ساختمان کلروفیل و 

 متابولیسرم  در دخالت سلولی، لقاح و تقسیم برای گرده دانه توانایی در
تنظیم  در پتاسیم و ایفای نقش کلیدی عنصر جذب افزایش نیتروژن و

 از هاآنزیم از بسیاری کوفاکتور عنوانایفای نقش به چنینهم ها،روزنه
 مراده پریش  عنروان بره  تریپتوفان آمینه اسید در بیوسنتز شرکت طری 

شرده و در نهایرت افرزایش     گیراه  رشرد  تحریرک  موجب سنتز اکسین
. (55شرود ) گیراه مری   در)وزن ترر و خشرک گیراه(     رشد هایشاخر

ها برای انتقرال روی از  توانایی بالای ژنوتی دهند ن میتحقیقات نشا
-کارگیری آن در شررایط کمبرود روی در روی  هریشه به شاخساره و ب

دهنرد  ها نشان مری بررسی. (32)های گندم نقش دارند کارایی ژنوتی 
های گندم در حرال  طور مداوم در داخل سیستم و بین اندامکه روی به
افزایش انتقرال روی از ریشره بره     توان گفتی(، لذا م19)انتقال است 

                                                           
1- Utilization efficiency 

2- Biomass 

 دربررای اسرتفاده    1هرای مسرن  انتقال مجدد آن از اندامیا شاخساره و 
کرارایی گیراه   توانرد در روی تحت شرایط کمبود روی می ،هارشد اندام

 نقش مهمی داشته باشد. 
که تحمل کمبود روی  ( گزارش کردند15)و همکاران بُلاند حاجی

، علاوه بر توانایی بالای جذب روی توسط کارا-ج روییک ژنوتی  برن
های پیر و مسرن  به توانایی آن برای انتقال مجدد روی از برگ ریشه،
 حرال برا ایرن   .در حال رشد و در حال ظهرور ارتبرا  دارد   یهابه برگ

 .(45مطالعات انجام یافته بر روی گندم این یافته را تأیید نکرده است )
نتایج حاصل از  (25)و نخود ( 99ر مورد گندم )گزارشات منتشر شده د

و همکراران   کنند. در همین ارتبا  چاکمراک مطالعه حاضر را تأیید می
( نشان دادند که در شررایط کمبرود روی، انتقرال نسربی روی بره      39)

ترر از گنردم نرانِ برا     روزه، در چاودار بریش  34شاخساره در تیمارهای 
ناکارای گنردم نران و در   -از رقم رویتر هم بیشکارایی بالا و آنروی

اطلاعات زیادی در حال با این تر از گندم دوروم بود.نهایت، همه بیش
از یا مصرف از ریشه به شاخساره و مورد انتقال روی و دیگر عناصر کم

ویرژه در شررایط کمبرود روی    بره های گیراهی  شاخساره به دیگر اندام
 منتشر نشده است.

شد، غلظت بالای روی در ریشه یکری   در مطالعه حاضر مشخر
(. برا  9توانرد باشرد )جردول    کارا در گندم مری از خصوصیات ارقام روی

وجود در شرایط کمبود روی، قردرت انتقرال روی جرذب شرده بره      این
ناکرارا برود. در ایرن    -از رقرم روی  ترر کمشاخساره در این ارقام بسیار 
کرارا عرلاوه برر    -وی( معتقدند، ارقرام ر 39راستا چاکماک و همکاران )

برخورداری از غلظت روی ریشه در شرایط کمبود روی، دارای قردرت  
که نترایج  اینتری نیز هستند. با توجه به انتقال روی به شاخساره بیش

اراته شده توسط این محققان در شررایط محلرول غرذایی و در مردت     
العره  کره، مط ایرن دست آمده، و با عنایت به روز( به 34بسیار محدود )

حاضر در شرایط نسبتاً مشابه محیط رشد طبیعی گندم نان انجام یافته 
گیری نیز در زمانی انجام گرفته که گندم نران فرصرت کرافی    و نمونه

رسد نتایج اراتره شرده در   نظر میبرای طی دوره رشدی خود داشته، به
تر بوده و لرذا انتقرال نسربی روی بره     مطالعه جاری به واقعیت نزدیک

کارایی در گنردم  عنوان شاخصی معتبر برای رویتواند بهره نمیشاخسا
 کار رود.به

چنین نتایج نشان داد که نسبت انتقال بره شاخسراره بررای دو    هم
ترر از  تروجهی بریش  طرور قابرل  عنصر روی و منگنز در هر دو رقم بره 

در شرایط کمبود روی، گندم  توان گفتمیعناصر آهن و مس بود، لذا 
تری از روی و منگنز جذب شرده توسرط ریشره را بره     بیشنان مقدار 

کره انتقرال عناصرر آهرن و مرس در      حالیکند، درشاخساره منتقل می
 تر از شرایط کمبود روی انجام یافت.شرایط روی کافی بیش

                                                           
3- Senescing 
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 گیرینتیجه

رفت، کاهش روی خاک موجرب کراهش   گونه که انتظار میهمان
ه و دانه گندم شد. کراهش  غلظت روی در هر سه اندام ریشه، شاخسار

روی خاک باعش شد غلظت آهن و مس در ریشره افرزایش و غلظرت    
چنین با کاهش روی خاک، غلظت آهن، مس و منگنز کاهش یابد. هم

که غلظت آهرن و منگنرز در   منگنز در شاخساره کاهش یافت، درحالی
غلظرت روی، مرس و   دانه افزایش و غلظت مس کراهش پیردا کررد.    

کرارا  -ایط کمبود روی غلظت آهرن ریشره ارقرام روی   منگنز، و در شر
داری بین غلظت که تفاوت معنیناکارا بود. با این-تر از ارقام رویبیش

روی، و در شرایط کمبرود روی غلظرت مرس شاخسراره ارقرام وجرود       
تری کارا از غلظت آهن و منگنز شاخساره کم-نداشت، ولی ارقام روی
داری برین  خوردار بودند. تفاوت معنری ناکارا بر-در مقایسه با ارقام روی

غلظت منگنز دانه ارقام مشاهده نشد، ولی غلظت آهرن، و در شررایط   
ترر و غلظرت   کرارا بریش  -کمبود روی، غلظت روی در دانه ارقام روی

که مطالعات مختل  این با توجه بهناکارا بود. -تر از ارقام رویمس کم

های ها و یونین فرمچندر شرایط محیطی خاص خود انجام شده و هم
چنین پاشی و همعنصر روی مورد استفاده در مطالعات خاکی و محلول

های آزمایشگاهی متفراوت از هرم   های مورد استفاده در بررسیمحلول
باشند، این نتایجِ متفاوت و بعضاً متنراقض دور از ذهرن نیسرت. در    می

از قابلیرت  تنهرا  کارای گندم نان نره -توان گفت، ارقام رویمجموع می
برنرد  های خود سود میتری در انداممصرف بیشاستفاده از عناصر کم

ترری در  مصرف روی، آهرن و منگنرز بریش   بلکه از غلظت عناصر کم
 ریشه و دانه برخوردار هستند.

 

 سپاسگزاری

رضرا  از اساتید محترم دانشکده کشاورزی ارومیه، آقایان دکتر علی
سئولین محترم آزمایشگاه خاک، آقایان پیرزاد و دکتر ابراهیم سپهر و م

مهندس ناصر بالنده و مهندس حجت صادقی کره در اجررای طررح و    
 شود.اند، تقدیر میتفسیر و تدوین نتایج صمیمانه همکاری نموده
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Introduction: The lack of micronutrients through a decrease in plant growth, which is related to human 

health, can be a global problem. Micronutrient deficiency reduces the immunological capacity of plant and 
animals by which they resist against several chronic diseases. This fact has been brought into sharp focus in the 
last decade because of a large proportion of people being deficient in micronutrients. The micronutrients such as 
zinc (Zn), iron (Fe), copper (Cu), and manganese (Mn) are more important than the others and therefore, they are 
essential to all living organisms. Zn deficiency is the most noticeable one since it has an influential effect on the 
production of agricultural products, and consequently, quality of people's life and health. One of the common 
methods to reduce The deleterious effects of Zn deficiency is using Zn-efficient cultivars. These cultivars have 
more biomass than Zn-inefficient cultivars. However, some strategies used by these cultivars for micronutrient 
supply could have a negative effect on the uptake process of the other micronutrients. Therefore, in the current 
study, an experimental approach was proposed to evaluate the effect of Zn deficiency on the concentrations of 
Zn, Cu, Fe, and Mn in the root, shoot, and grain of bread wheat cultivars with differential Zn efficiency. In 
addition, the capability of transferring the micronutrients from the root system to the shoot system was analyzed.   

Materials and Methods: A greenhouse study was conducted using a factorial experiment based on 
completely randomized design (CRD) with three replications. The first factor was two levels of Zn-efficient 
(data represent the average for Bayat and Niknejhad) and Zn-inefficient (data represent the average for Hirmand 
and Karaj1) cultivars, and the second factor was two levels of Zn, including Zn deficiency (no application of Zn) 
and Zn sufficient (application of 5 mg Zn per kg soil). Soil samples passed through a 2 mm sieve and washed 
five times with double-distilled deionized water to remove soluble salt and organic matter. Soil samples were 
dried at room temperature (20-25 oC), and the necessary nutrients were added. Seeds were sown in polyethylene 
pots containing 4.5 kg of prepared soil after disinfection. To prevent nitrogen (N) deficiency, ammonium nitrate 
(NH4NO3) was applied to the treatments every 14 days. Daily irrigation was carried out using double-distilled 
deionized water to maintain field capacity. Sampling of root and shoot was performed at 30% of the heading 
stage and from the seeds after complete ripening. Finally, the concentration of Zn, Fe, Cu and Mn was measured 
in root, shoot and grain. The relative ability of Zn, Fe, Cu and Mn translocation from root to the shoot was 
calculated in the studied cultivars. Analysis of variance was performed using SAS software and comparison of 
means was done at 1% Duncan’s multiple range test (DMRT). 

Results and discussion: The results revealed that the concentrations of root Fe and Cu increased by 37.97% 
and 7.9%, respectively, under soil Zn deficiency. There was also an increase in Fe and Mn concentrations of the 
grain by 24.58% and 6.33%, respectively.  Furthermore, the decrease of Zn in soil resulted in a reduction of Mn 
concentration in the root by 15%, Fe, Cu, and Mn concentrations in the shoot by 39.44, 28.5, and 16.19%, 
respectively. Under Zn deficiency condition, Cu concentration in grain (24.51%) decreased. Zn, Cu and Mn 
concentrations of roots (13.4, 44.88 and 10.32%, respectively) and Fe concentration of grain (6.42%) in Zn-
efficient cultivars were higher compared to Zn-inefficient cultivars. In the case of Zn deficiency, Zn-efficient 
cultivars had a higher concentration of root Fe (18.55%) and grain Zn (11%) than those of the Zn-inefficient 
cultivars. Comparison of the relative translocation ability of micronutrients from root to shoot in the studied 
bread wheat cultivars showed that Zn-efficient cultivars had less ability to transfer Zn (53.85%), Fe (29.69%), 
Cu (21.69%) and Mn (50.17%) compared to Zn-inefficient cultivars (79.77%, 37.68%, 27.65% and 70.91% 
respectively) under soil Zn deficiency. 

Conclusion: On average, the Zn-efficient cultivars of bread wheat contained higher concentrations of Zn, Fe, 
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and Mn in root and grain. Moreover, the possibility of using micronutrients in their organs was higher compared 
to the Zn-inefficient cultivars. Zn-efficient cultivars also had less ability to transfer Zn, Fe, Cu and Mn from root 
to the shoot. The obtained results can be used for micronutrient biofortification and significant improvements of 
Zn content in wheat grain and to bring the improved varieties to the field. 

  
Keywords: Micronutrients interactions, Microelements, Translocation ratio, Zinc, Zn-efficient 
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های مختلف شیب، توسط ی توزیع مکانی فرسایش آبی و رسوب متاثر از الگوریتمی نقشهتهیه

 ی زوجی شوشدر حوضه WaTEM/SEDEMمدل 
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 چکیده

داری بر روی چگووگگی ووووو و توزیو     از مهمترین عوامل تخریب خاک است که ویژگیهای توپوگرافیکی دارای تاثیرات معنیفرسایش خاک یکی 
هوای  ی آبریز زوجی شوش واو  در استان خوزستان متاثر از الگوریتمباشد. در این پژوهش توزی  مکاگی فرسایش خاک و رسوب در حوضهمکاگی آن می

، پوشوش  (LS)، پسوتی و بلنودی   (K)، فرسایش پذیری خاک (R)با در گظر گرفتن فرسایندگی باران  WaTEM/SEDEMمختلف شیب، توسط مدل 
دارای بیشوترین   LSمیزان فرسایش خاک گشوان داد کوه عامول    ارزیابی شد. گتایج همبستگی بین پارامترهای ورودی مدل با  (P)و مدیریت  (C)گیاهی 

باشود. همننوین   ه بیاگگر بیشترین تاثیرگذاری عامل پستی و بلندی بر روی توزی  مکاگی فرسایش خواک موی  میزان همبستگی با فرسایش خاک است ک
گشین شده و کل رسوبات خروجوی از  های مختلف شامل کل رسوبات تولید شده، کل رسوبات تهگتایج گشان داد که بین مقادیر برآوردی رسوب در شکل

ی اسمیت اختلاف وجوود دارد. بوا توجوه بوه مقایسوه      -کوول، گییرینگ و ویشمایر(، مکGoversل گاورز )های مختلف شیب شامحوضه، بین الگوریتم
ی سازی رابطوه گیری شده ارایه داده است. گتایج شبیهتر با مقادیر اگدازهگیری شده، الگوریتم گییرینگ گتایجی به مراتب منطبقمقادیر برآورد شده با اگدازه

، امکوان  گییرینوگ هوای  ی الگووریتم بور پایوه   WaTEM/SEDEMهای مودل  گیری شده گشان داده است در گتیجه خروجیاگدازهمطلوبی را با مقادیر 
هوای مودیریتی   های بحراگی فرسایش و یا تولید رسوب در منطقه را فراهم گموده است، لذا ابوزاری کارآمود جهوت اتخوات بهتورین شویوه      شناسایی مکان

(BMPs) شود. اطق بحراگی محسوب میموثر برای کنترل من 

 
ی ی حووزه شیاری، مسواحت ویوژه  (، فرسایش شیاری و بینBMPs)های مدیریتی سازی، بهترین شیوهعامل توپوگرافی، شبیههای کلیدی: واژه

 آبخیز
 

   1 مقدمه

با توجه به پیامدها و اثرات سوء گاشی از تخریب و فرسایش خاک 
فرسایشی از اهمیت بسوزایی در   های آبریز، شناسایی مناطقدر حوضه

ی پایدار ی مدیریت خاک و آب در راستای اهداف توسعهتدوین برگامه
سواز جهوت   هوای شوبیه  برخوردار است و در این ارتباط استفاده از مدل

بینی فرسایش خاک و پیامودهای گاشوی از آن، ابوزاری    تخمین و پیش
متعددی وجود دارد  سازهای شبیهمدل(. 4و  2آید )حساب میکارآمد به

ی فیزیکوی امکوان   هوای بوا پایوه   های موجوود، مودل  که در بین مدل
سازی توزی  مکاگی و زماگی فرسایش خاک و وووو رواگواب را در  شبیه
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 (.12) گماینود مناطق فاوود آموار بوه شوکل وابول وبوولی فوراهم موی        
 بینوی هوای پویش  به عنوان یکی از مودل   WaTEM/SEDEMمدل

زا در یش خاک و تعیین گقواط حسواو و فرسوایش   توزی  مکاگی فرسا
باشد که از وابلیت برآورد فرسایش آبی و گیز توزی  رسووب  ها میحوزه

 WaTEM/SEDEM (Water and(. موودل 11برخوووردار اسووت )

tillage erosion model/SEDEM)  گموا ی زموین یک مدل با پایوه 
(Landscape-based) ی و مکاگی است که وادر به تعیین تغییرات زماگ

هوای اطلاعوات   باشد و از وابلیت ارتباط با سیسوتم فرسایش خاک می
وادر  WaTEM/SEDEM(. مدل 23و  21جغرافیایی برخوردار است )

، RUSLE 2Dی ی فرسایش خاک بوا اسوتفاده از معادلوه   به محاسبه
ی میووزان ی ظرفیووت اگتقووال رسووبات و همننووین محاسووبه محاسوبه 

ون رومپی و همکاران  .(22و  11باشد )ا میهرسوبات ورودی به کاگال
بوه عنووان یوک     WaTEM/SEDEM( بیان گمودگد که مدل 2221)

ابزار تواگمند جهت تعیوین جریوان رسووبات و تخموین دویوق مقوادیر       
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ایون مودل بورآورد     (.21ها است )ی رسوبات در حوزهگیری شدهاگدازه
ریز اسوپاگیا  های آبفرسایش آبی، توسط پژوهشگران متعددی در حوضه

( و به منظور ارزیوابی  1های بزرگتر در کشور چین )( و یا در مقیاو1)
ای توزی  مکاگی فرسایش و رسوب و گیز برآورد تاثیرات بورون حوضوه  

فرسایش خاک استفاده و کارایی آن در تحقق اهداف مذکور تایید شده 
 است. 

ی در عامل توپوگرافی یا همان پستی و بلندی تاثیرات وابل تووجه 
چگوگگی رخدادهای فرسایشی و حمول رسووب دارد. عامول پسوتی و     
بلندی با تعیین پارامترهایی ماگند شیب و اگحناء بور تجمو  و سورعت    
جریاگات رواگاب اثر گذاشته و بدین واسطه توزیو  مکواگی فرسوایش و    

شویاری  های شیاری و بیندهد. فرسایشرسوب را تحت تاثیر ورار می
هوای آبریوز   هوای آبوی در حوضوه   الب از فرسایشعنوان دو شکل غبه

تواگود گوامی مووثر    شوگد که شناسایی و کنترل آگهوا موی  محسوب می
جهت کاهش باررسوب و لذا کاهش اثورات مخورب فرسوایش خواک     

داری باشد. با توجه به اینکه عامل پستی و بلندی دارای تاثیرات معنوی 
باشود، درگتیجوه   بر روی وضعیت توزی  و رخداد فرسایش و رسوب می

های های فرسایش خاک و گیز اتخات شیوهتوجه به این عامل در برآورد
موودیریتی و حفوواظتی از اهمیووت بوواریی برخوووردار اسووت. در موودل   

WaTEM/SEDEM  عامل توپوگرافی و تاثیرات آن بر روی وضعیت
هوای مختلوف در گظور    و به صوورت الگووریتم   LSفرسایش در عامل 
هوای  ترکیبوی از مودل   WaTEM/SEDEM مودل گرفته شده است. 

WaTEM  وSEDEM  با هدف ارائه اطلاعات کاربردی برای مدیران
هوای آبریوز   های مدیریتی مناسوب در حوضوه  زمین و بکارگیری شیوه

متعووددی  LSهووای ایوون مودل دارای الگوووریتم (. 22و  24باشوود )موی 
-مسازی مقادیر فرسایش آبی توسوط الگووریت  باشد که امکان شبیهمی

اسمیت را -کول، گییرینگ و ویشمایرهای مختلف همنون گاورز، مک
 سازد. فراهم می

ی شیب گخست ی فاکتورهای طول و درجهروش استخراج و تهیه
هوای  (. در بستر زمان روش22گرفته است )به صورت دستی اگجام می

هوای  های پینیده در حوضهمتعددی در راستای تعریف و ارزیابی شیب
ترش یافته است تا بتواگنود عامول توپووگرافی را بوا دووت در      آبریز گس

 LSبرآوردهای فرسایش و رسوب لحاظ گماینود کوه در والوب فواکتور     
هوای  هوای مودل  گامگذاری شده است. به منظور غلبه بور محودودیت  

در ارزیابی عامول توپووگرافی،    (Dimensional-1)بعدی مفهومی یک
 Specific)ی آبریوز  ضوه ی حوطول شیب توسط عامل مساحت ویژه

catchment area)   جایگزین شده است که این ویژگی امکان تعیوین
ی هیودروگرافی حوضوه و ویژگیهوای جهوت جریوان و      وضعیت شبکه

تجم  جریان را فراهم گمووده و در گتیجوه دیود کواملتری از وضوعیت      
در  دهود. های سطحی یا رواگاب در حوضه در اختیار ما ورار موی جریان

لت اطلاعات مربوط به توپووگرافی بوه شوکل دویقوی از مودل      این حا
 LSشوود. بودین ترتیوب فواکتور     روومی ارتفاعی منطقه استخراج موی 

ی سلولی است کوه گشوان دهنوده اجوزاء     محاسبه شده برمبنای شبکه
باشود.  هوای اطلاعوات جغرافیوای موی    ی شیب بر اساو سیستمدامنه

ی حوضوه را در  احت ویژه( این رویکرد مس6همننین فو و همکاران )
ی گسوبت تحویول رسووب    بورای محاسوبه   RUSLEاستفاده از مودل  

(Sediment delivery ratio  جهت ارزیابی تاثیرات بدون خواکورزی )
هوا و  بر روی فرسایش و باررسوب لحاظ گمودگد. به هور حوال وابلیوت   

های این رویکرد سوبب شوده اسوت کوه توسوط پژوهشوگران       ظرفیت
تفاده ورار گیرد زیرا تاثیرات عامول توپووگرافی را بوه    متعددی مورد اس

های اگجام شوده  گماید. در بسیاری از پژوهشتری لحاظ میگحو واوعی
ها، بوا مقوادیر واوعوی اگودازه گیوری شوده،       سازیگتایج حاصل از شبیه

(. لوذا در پوژوهش حاضور گتوایج حاصول از      21مقایسه گشوده اسوت )  
-الذکر، با مقوادیر واوعوی اگودازه   فوقسازی توسط مدل با رویکرد شبیه

 گیری شده در حوضه مقایسه گردیده است.  

در این بررسی سعی شده است تا ضمن برآورد مکاگی فرسوایش و  
، کوارایی ایون مودل    WaTEM/SEDEMرسوب با استفاده از مودل  

موجود در  LSی های مختلف تهیه یا محاسبهالگوریتمسنجیده شده و 
سایش و توزی  رسوب مورد ارزیوابی وورار گیرگود.    مدل برای برآورد فر
کند تا در اگتخاب الگووریتم مناسوب   ها کمک میارزیابی این الگوریتم

برای برآورد فرسایش و رسوب دوت رزم صورت پذیرد و گتایج حاصل 
 سازی تا حد امکان به واوعیت گزدیک شود.  از شبیه

 

 مواد و روش ها

 اتی ی مطالعمعرفی و موقعیت منطقه

در مووعیوت  ی آبریز زوجی شوش واوو   ی مطالعاتی حوضهمنطقه
  33توا     41ْ  22َ  22شومالی و    َ   32ْ  14َ  32توا     32ْ 13جغرافیایی َ

ی مطالعوواتی در ایوون محوودوده(. 1باشوود )شووکل شووروی مووی 41ْ  21َ
ی هکتار است. میواگگین سوارگه   222پژوهش دارای مساحت تقریبی 

رژیم رطوبتی گراد، درجه ساگتی 3/23ی مطالعاتی ضهدرجه حرارت حو
باشود. بوا   رژیم حرارتی آن هایپرترمیک میو )خشک(  Aridicمنطقه 

هوای برجوای ماگوده،    شناسوی و گیوز گهشوته   توجه به ویژگیهای زمین
ی مطالعواتی از حالوت تپوه مواهوری برخووردار اسوت و بافوت        منطقه
اسوت. همننوین    (L)های منطقه بوه طوور غالوب بافوت لوومی      خاک

متور متغیور    142توا   126ی مورد مطالعه بین تغییرات ارتفاعی منطقه
باشد که در مدل رووومی ارتفواو منطقوه گموایش داده شوده اسوت       می

 (. 1)شکل 
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 (DEM) ی مطالعاتی در قالب مدل رقومی ارتفاعموقعیت منطقه -1شکل 

Figure 1- The location of study area based on the digital elevation model  
 

 های میدانیگیریها و اندازهپایش

این پژوهش مشتمل بر دو بخش کلی است، بخش اول مربوط به 
های میداگی اسوت کوه در ایون ارتبواط مقوادیر      گیریمطالعات و اگدازه

ی مطالعاتی توسط روش فرسایش خاک و باررسوب تولیدی در حوضه
 Erosionalهوای فرسایشوی )  پولات و  (Erosion Pin)میخکووبی  

plots )ی آبریوز موورد   گیری شد. شایان تکر اسوت کوه حوضوه   اگدازه
ی تیپیک در استان خوزستان و زیور گظور   عنوان یک حوضهمطالعه به

اداره کل منواب  طبیعوی و آبخیوزداری اسوتان بوه صوورت اصوولی و        
سوتمر  های میداگی به صورت مگیریکارشناساگه مدیریت شده و اگدازه

گیوری فرسوایش خواک شوامل     شوود. بودین ترتیوب اگودازه    اگجام می
ای با استفاده از ای، شیاری، خندوی و کناررودخاگههای صفحهفرسایش

گیری گیری شد. همننین با بهرهمیخکوبی و پلاتهای فرسایشی اگدازه
ی مطالعواتی،  سونجی در محودوده  از دو ایستگاه هیدرومتری و رسووب 

سواله از سوال    12ی زماگی ییرات باررسوب در یک دورهگیری تغاگدازه
ی صورت گرفت. رزم بوه تکور اسوت کوه در حوضوه      1312تا  1312

مطالعاتی اختلاف ارتفاو کمی وجود دارد که این امر منجر به کواهش  
ی مطالعواتی شوده اسوت و تقریبوا     های خاک منطقهتفاوت در ویژگی

گیوری  ترتیوب اگودازه  خاک از شرایط همگنی برخووردار اسوت. بودین    
-K)پوذیری خواک   ی عامل فرسوایش ویژگیهای خاک جهت محاسبه

Factor)  گقطه در سطح حوضوه صوورت پوذیرفت کوه      1با استفاده از
ی خاک کل ای اگجام شده است که گمایندهاگتخاب این گواحی به گوگه

منطقه باشد. علیرغم وجود اخوتلاف ارتفواو کوم در منطقوه و همگون      
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خاک، جهت افزایش میزان دوت در مطالعات منطقه  بودن خصوصیات
ی و اگجام اودامات حفاظتی بر اساو شرایط حاکم، در گتیجوه حوضوه  

هوا  بندی شد که ایون زیرحوضوه  زیرحوضه دسته 62مطالعاتی به تعداد 
باشند. ی دارای مدیریت و فاود مدیریت )شاهد( میمشتمل بر دو دسته

 22هوای  داده (P)مدیریت وارد شده همننین با توجه به مقادیر عامل 
زیرحوضووه فاووود موودیریت جهووت بررسووی کووارایی موودل در بخووش   

سازی پژوهش مورد استفاده ورار گرفت. عامول تاثیرگوذار دیگور    شبیه
خصوصیات خاک منطقه و وضعیت پوشش گیاهی موجوود اسوت کوه    
هماگگوگه که اشاره شد با توجه به همگن بودن خواک منطقوه )وجوود    

گقطوه در   1های خاک از حداولی( در گتیجه با برداشت گموگه اختلافات
ها ها به آزمایشگاه، آگالیز گموگهی مطالعاتی و اگتقال گموگهسطح منطقه

ی خاک بافت خاک، درصد ماده آلوی،  صورت پذیرفت. برای هر گموگه
هوای  ظرفیت تبادل کواتیوگی و درصود سونگریزه بوا اسوتفاده از روش     

هوای اولیموی   الذکر دادهگیری شد. مضافا بر موارد فوقاستاگدارد اگدازه
هوای صوورت گرفتوه از    ی مطالعاتی به صورت دویق و برداشتحوضه

ی مطالعاتی، تهیه شد. مهمتورین  ایستگاه هواشناسی موجود در حوضه
های آب و هوایی شامل درجه حرارت، میاگگین بارگدگی، جهوت و  داده

ز طریووق یووک ایسووتگاه  سوورعت وزش بوواد اسووت. بوودین ترتیووب ا  
هوای  کلیماتولوژیک مجهز به بادسونج، بادگموا، تبخیرسونج و دماسونج    

ی ی مطالعواتی بورای دوره  دویق آمار و اطلاعات هواشناسوی حوضوه  
هوای  ساله استخراج شود. همننوین بوا اسوتفاده از ایسوتگاه      12زماگی 

گیری شد. در مجمووو  سنجی، باررسوب گیز اگدازههیدرومتری و رسوب
استفاده از امکاگات فنی موجود در حوضه خصوصیات اولیمی، خاک،  با

    گیری شد.        توپوگرافی، پوشش گیاهی و مدیریت پایش و اگدازه

 

 WaTEM/SEDEMسازی با استفاده از مدل شبیه

سوازی فرسوایش خواک و تولیود     بخش دیگر این پوژوهش شوبیه  
 مودل  است. ایون  WaTEM/SEDEMرسوب توسط مدل فرسایشی 

 پارامترهوای  آن اصولی  مبنوای  کوه  اسوت  گمازمین یپایه با مدل یک
 را محاسبات که تفاوت این باشد؛ بامی خاک فرسایش جهاگی یمعادله
( و علاوه بر فرسایش 21و  22) دهدمی اگجام (2D) بعدی دو بصورت

ی آبریوز  خاک، وضعیت حمل و توزی  رسوب را گیز در سوطح حوضوه  
ی بصوورت رابطوه   ی جهاگی فرسایش خاکادلهگماید. معمشخص می

 عامل موثر بر فرسایش است. 6(، که شامل 13گردد )ارائه می (1)
(1)       

مقدار خاک فرسایش یافته حاصل از فرسایش   A:(،1ی )در رابطه
kg.m-) ای و شیاری بور حسوب کیلووگرم در مترمربو  در سوال     وروه

1-.year2 ،)R:   رت فرسوایندگی را گشوان   عامل بارگدگی است کوه وود
پذیری خاک ضریب فرسایش  K:(،year.1-h.2-Mj.mm.m-1) دهدمی

دهود  است که مقاومت خاک در برابر عوامول فرسواینده را گشوان موی    

(1-kg.h.mm عوامل مدیریت شامل پارامترهای .)C  وP    هسوتند کوه
ی ی پوشش گیاهی و عملیات حفاظتی در منطقهترتیب گشان دهندهبه

 باشند.مطالعه میمورد 
سازی فرسایش خاک و تولیود رسووب   در این پژوهش برای شبیه

های مدل در والوب عوامول   ورودی WaTEM/SEDEMتوسط مدل 
( منطقه، DEMخاک شامل مدل روومی ارتفاو ) تاثیرگذار بر فرسایش

ی و شوبکه  1هابندی حوضه، وضعیت ارتباط بین پارسلی پارسلگقشه
-Kپوذیری خواک )  گد. سوپ  عامول فرسوایش   ای تعریوف شود  آبراهه

Factor( و عامل پوشش گیاهی )C-Factor هوای  صوورت گقشوه  ( بوه
GISمتور و فرموت    22×22ی سلول رستری با اگدازه ایIDRISI   بوا

 Whiteboxو  ArcGISافزارهای های موجود در گرماستفاده از ماژول
رفتند. رزم بوه  سازی در اختیار مدل ورار گتولید شده و در فرایند شبیه
صورت به WaTEM/SEDEMهای مدل تکر است که فرمت ورودی

IDRISI raster باشد تا امکان متر می 22×22هایی سلولو با اگدازه
  اجرای مدل فراهم گردد.

عنوان پوشش گیاهی است که از جمله عوامول بسویار   به Cعامل 
ایش است. مهم و تاثیرگذار بر روی رخدادهای فرسایشی و کنترل فرس

متغیور   1و  2فاکتوری بدون بعد است، مقدار عددی آن بوین   Cعامل 
(، جنگلوی  Farmlandهوای کشواورزی )  بوده و مقادیر آن برای زموین 

(Forest(  و مرتوو )Rangeland متفوواوت مووی )  ج(. 2باشوود )شووکل
در ایون پوژوهش بوا اسوتفاده از روش رضوایی و       Cی عامول  محاسبه

بوه   Cه اسوت کوه در ایون روش عامول     ( اگجام شود 1313همکاران )
C= ((1-NDVI)/2 (12 .)باشود ) می NDVIصورت تابعی از شاخص 

هوای گیواهی متوراکم    ( برای پوشوش Cمقادیر فاکتور پوشش گیاهی )
گظیر علفزارها و جنگل ها مقدار آن صفر در حالیکه برای اراضی فاوود  

ی باریی می باشد لذا از پتاگسیل فرسایش پذیر 1پوشش گیاهی برابر 
 (. 22برخوردارگد )
پذیری خاک است که عمودتا از بافوت و   بیاگگر فرسایش Kعامل 

( Kپذیرد. برای تعیین عامل فرسایش پذیری )ساختمان خاک تاثیر می
متری تهیوه و درصود ترات رو   ساگتی 2-22های خاک از عمقگموگه

توا   22/2میلوی متور، ترات سویلت بوا وطور )      222/2>با وطر کمتر از 
میلی متر( بوا اسوتفاده از    22/2تا  2میلی متری( و درصد شن ) 222/2

 2ی ( اگدازه گیری شد. سپ  با استفاده از رابطوه 3روش هیدرومتری )
ی تموامی عوامول موجوود در    ( که در واوو  دربرگیرگوده  12و  14) 3و 

باشد مقدار عامل فرسوایش پوذیری خواک    اسمیت می-روش ویشمایر
 .(13) محاسبه شد

(2)     

 (3)                                      

                                                           
1- Parcel connectivity 

PCSLKRA *****
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 نقشه توزیع مکانی فاکتور فرسایش پذیری خاک )الف( نقشه توزیع مکانی عامل فرسایندگی باران )ب( و نقشه عامل پوشش گیاهی )ج( -2شکل 

Figure 2- The map of soil erodibility (a) Rainfall erosivity (b) and (c) C-Factor  

 

میواگگین هندسوی    :Dgپذیری خاک، عامل فرسایش Kکه در آن 
اگدازه ترات خاک بر حسب درصود و   :fiمتر، وطر ترات بر حسب میلی

mi : باشد. بوا بوه دسوت    متر میمیاگگین حسابی ترات بر حسب میلی
اسوتفاده از روش   ( بوا Factor-Kیری )پذآوردن مقادیر عامل فرسایش

1IDW2)شوکل   گردیود  پذیری خواک تهیوه  فرسایشعامل ی ، گقشه 
 الف(. 

بور روی  عنوان یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار به LSهای الگوریتم
ی آبریز است مقدار و توزی  مکاگی فرسایش و رسوب در سطح حوضه

 کوول (، موک 22( )1121های ویشومایر و اسومیت )  که شامل الگوریتم
( 11( )1112( و گییرینوووگ )1( )1111(، گووواورز )12( )1111، 1112)

سازی عامول  ها امکان تعریف و شبیه(. وجود این الگوریتم1باشند )می
های شیاری و بوین  پستی و بلندی را بارخص بر روی توزی  فرسایش

 سازد. ها فراهم میشیاری در حوزه
( کوه شاخصوی از   R-Factorهمننین عامل فرسوایندگی بواران )  

                                                           
1- Inverse distance weighting (IDW) 

 اگرژی باران در جداسوازی و اگتقوال ترات خواک اسوت بوا اسوتفاده از       
 ( محاسبه گردید. 6( و )2(، )4روابط )

(4                                     )   

(2  )                                                         

      )6(  
 :Y: طول جغرافیایی، X، : ارتفاو ایستگاه )متر(Hی بار، در رابطه

: متوسط Piمیلی متر( و ): متوسط بارگدگی سارگه Pعرض جغرافیایی، 
های منطقوه  ام. با توجه به مووعیت ایستگاهiمتر( در ماه بارگدگی )میلی
ه اطووراف ایسووتگا 12هووای بووارش از ی مطالعوواتی، دادهدر محوودوده

آوری گردید و عامل فرسایندگی بواران محاسوبه   ی زوجی جم حوضه
ب( که در این شکل توزی  مکاگی عامل فرسایندگی باران 2شد )شکل 

 .گمایش داده شده است
هوای  های مودل و تعریوف الگووریتم   ی تمامی ورودیپ  از تهیه

LS   و گیز مقدار جرم مخصوص ظاهری متوسط خاک با مقدار عوددی
اجراء شد و  WaTEM/SEDEMمکعب، مدل  کیلوگرم بر متر 1622

ای مسوئله  LSاستخراج پوارامتر  های مدل استحصال گردید.  خروجی

 ب الف

 ج
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می باشد. این بدین واسوطه اسوت    USLEکلیدی در استفاده از مدل 
جهوت بورآورد    USLE  تورین پوارامتر مودل   حسواو  LSکوه عامول   

ویکرد مبتنی بر اسوتفاده  (. برای استفاده از ر2باشد )هدررفت خاک می
مودل  LS های اطلاعات جغرافیایی جهت محاسبات شاخص از سیستم

هوای  متری تهیوه شوده از برداشوت    2ی شکل شبکهروومی ارتفاو به
، موورد اسوتفاده وورار    1:1222ی هیپسومتری با مقیاو زمینی و گقشه

پارامترهای جهت جریوان،   LSگرفت. در محاسبات مربوط به شاخص 
ی حوضوه در محویط   ی شویب و مسواحت ویوژه   جریان، درجوه تجم  

ArcMap  هوایی کوه بوه عنووان ورودی مودل      محاسبه گردید. گقشوه
WaTEM/SEDEM      مورد استفاده وورار گرفتنود از طریوق زیورروال

Resample  )متر تبودیل شودگد.    22به رسترهای در وضوح )رزولوشن
د. در این در این بررسی با چهار روش مختلف محاسبه ش LSشاخص 

ی شیب گشان دهنده درجه گشان دهنده طول شیب و  محاسبات 
یوک روش   -هوا عبارتنود از الوف   باشد. ایون روش براساو رادیان می
( کوه در ایون   22) Wischmeier-Smith (1978)مبتنوی بور رابطوه    

ب بوا  مبتنی بر معادله تواگی طول شوی  L(( شاخص 2ی )معادله )رابطه
بر مبنای رگرسویون   Sبندی توان بر اساو درجه شیب و شاخص رده

 سینوو درجه شیب محاسبه شد. 2خطی توان 
(2)  

(65.4 

  

  

  

  
هماگگوگه که وبلا گیز بیان شود در محاسوبات صوورت گرفتوه در     

ی حوضوه جوایگزین طوول شویب     مسواحت ویوژه   ArcMapزار افگرم
اسوت   McCool (1989)ی یک روش مبتنوی بور رابطوه    -گردید. ب

 Wischmeier-Smith (1978)ی( در این روش گیز هماگند رابطه12)
گوردد  ی تواگی طول شویب  محاسوبه موی   مبتنی بر معادله Lشاخص 

 Fزء ی گسوبت جو  لیکن ضریب توان طول شویب از طریوق محاسوبه   
( که در مناطقی که طوول شویب کمتور از    1ی رابطهگیرد )صورت می

برابر  Lبرابر صفر عملا عامل  Fمتر باشد با در گظر گرفتن مقدار  2/4
یک و بدون تاثیر و فرسایش صرفا تاب  درجه شیب خواهد بود. در این 

ی بر مبنای رگرسیون خطی درجه یک سینوو درجه Sروش شاخص 
 گردد و شیب ها گسبت به روش پیشین بوه صوورت  شیب محاسبه می

 گماید.تری وارد معادرت میساده
(1               )

 

 
 که 

 

 
کوه در ایون    Nearing (1997)ی یک روش مبتنی بر رابطه -ج

بر پایه معکوو معادله گمایی درجه شیب شواخص را   Sروش شاخص 
وش بور خولاف دو روش وبول    (. در این ر1ی کند )رابطهمحاسبه می

ی شیب بر روی فرسایش گه به صورت معادله خطی یا اثرگذاری درجه
 شود.  ای گمایی در گظر گرفته میتواگی بلکه بر مبنای رابطه

(1          ) 

ی بوور مبنووای رابطووه  LSی شوواخص و در گهایووت محاسووبه -د
Govers (1991) باشد که در این رابطه شواخص می LS    بور مبنوای

شاخصی ساده از تغییورات ارتفواو در برابور تغییورات مکوان محاسوبه       
 (.12ی گردد )رابطهمی

(12            ) 

 

 نتایج و بحث

 های جریان آب و شبکه هیدروگرافیویژگی 
هوای شویب   ی مطالعاتی و ویژگیمتاثر از تغییرات ارتفاعی منطقه

باشد. گتایج گشان داد ر منطقه متفاوت میمنطقه، چگوگگی توزی  آب د
( و در 3عامل پستی و بلندی بر روی ایون الگوهوای جریواگی )شوکل     

ی گتیجه شدت و توزی  مکاگی فرسایش خاک و تولید رسوب در حوضه
دهود  الوف گشوان موی   3مطالعاتی تاثیرگذار است. هماگگوگه که شوکل  

ی سوطح حوضوه  ی هیودروگرافی در  ها یا همان شبکهوضعیت آبراهه
های با ابعاد مختلف تشکیل شده باشد و از آبراههمطالعاتی متفاوت می

های توپووگرافی،  ی هیدروگرافی با ویژگیاست. تقابل پینیدگی شبکه
منجر به ایجاد الگوهای جریاگی متفاوتی شده است. همننین در ایون  

ی آن گمایش داده شوده اسوت   که گقشه 1ارتباط شاخص تمرکز جریان
هایی است که چگووگگی توزیو    ب( به عنوان یکی از شاخص3کل )ش

گوگه دهد. همانجریان و گیز گواحی با تمرکز باری جریان را گشان می
ی دهود شواخص تمرکوز جریوان در منطقوه     ب گمایش می3که شکل 

متغیور اسوت و ایون اعوداد بیواگگر تعوداد        6422توا   2مطالعاتی بوین  
( وارد Pixelگهوا بوه آن پیکسول )   هایی است که جریان آبوی آ پیکسل

( یعنی از هیچ پیکسول کنواری جریوان تحویول     2شود. عدد صفر )می
پیکسل به آن پیکسل  122ی یعنی جریان ایجاد شده 122گیرد و گمی
ریزگد. در گتیجه با افزایش این عدد مقدار آب تخیله شده و جواری  می

ی متمرکوز  هوا در آن پیکسل بیشتر شده که ماحصل آن تشدید جریان
                                                           

1- Flow accumulation (FA) 
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آبی و خطرات فرسایشی است. این خطوط آبی پررگگ که بوه عنووان   
های متمرکز هستند دارای بیشترین میوزان رخوداد   مسیر اصلی جریان
 1باشند. علاوه بر تمرکز جریان، شاخص جهت جریانفرسایش آبی می
ی ج(. گقشووه3باشوود )شووکل هووای جریووان آب موویاز دیگوور شوواخص

 4دهود کوه   ی مطالعاتی گشان میحوضه بندی جهت جریان درکلاو
وجوود   64-121و  32-64، 1-32، 1-1کلاو جهت جریوان شوامل   

ی سومت و سووی جریوان آب در منطقوه اسوت.      دارد که گشان دهنده
یعنوی حرکوت    2بیاگگر حرکت آب به شرق،  1بدین صورت است که 

گشوان   1یعنی جریان به سومت جنووب،    4آب به سمت جنوب شرق، 
یعنوی جریوان بوه سومت      16یان به سمت جنوب غورب،  ی جردهنده
بیاگگر جریان به سومت شومال و    64به سمت شمال غرب،  32غرب، 
ی جریان به سمت شمال شرق است. بودین ترتیوب   گشان دهنده 121
دهد که دو جریوان  های تجم  و جهت جریان به خوبی گشان میگقشه

ه هودایت و  اصلی در حوضه وجود دارد که آب را به سمت شرق حوض
ها برای گمایش و پوردازش سواختار   های شبکهگظریهگمایند. تخلیه می

ی جریوان و  زیستی منجمله شوبکه های سیستم ای ازتعداد وابل توجه
 و آبریوز  یحوضوه  تکامول  یدرجوه  سنجش اگد.شدهاستفاده رودخاگه 

های آن با معیارهایی گظیر تراکم، رتبه یوا رده و گسوبت   ه رودخاگهشبک
رودخاگوه معیواری    یراکم شوبکه تو . پذیردصورت میجریان  شعاباتاگ

 وضوعیت  لویکن و کندمیها را مشخص طول رودخاگهکه معمور است 
. سوازد را گمایوان گموی   جریوان  های مختلفبندی و اتصال شاخهشبکه

-آبراهوه  بنودی ارتباط اگشعابات مختلوف از رده  یبرای اطلاو از گحوه

بوه   ،بوا توجوه بوه کاربردهوای آگهوا      موضووو شود. این می استفاده ها
-ها رده، اما هدف مشترک این روششودمیاگجام  مختلفیهای روش

هوا  توپولووژی آن مکواگی و  ارتبواط  است که بر اساو  هاآبراهه بندی
از اهمیوت بواریی   جهت جریوان آب   ،ها. در این روشگیردصورت می

بودن جهوت  شخصها با فرض مبرخوردار است و هرکدام از این روش
شورو   روش از بررسوی  ایون  در .باشود سازی میوابل پیاده ،جریان آب

(Sherveاستفاده ) یوک  رتبوه  هوا سرشواخه  شورو  روش در. است شده 
 .آیدمی وجودبه 2 درجه رودخاگه یک، رتبه یآبراهه دو اتصال از. دارگد
گمایود.  مشخص می را یخروج انیجر خط ،عدد نیشتریب روش نیادر 

ای منطقه بور پایوه روش شورو    بندی شبکه آبراههالف رده 3کل در ش
هوای منودرج در   الف با داده 3های شکل آورده شده است. اگطباق داده

ای منطقوه را کواملا   ی آبراهوه ج، وضعیت شبکه 3ب و  3های شکل
ی جریان تقریبا افقی غورب بوه شورق در    سازد. دو شبکهمشخص می

وجوود دارد کوه تقریبوا همووزن بووده و      وسمت باریی و پایین منطقه 
رواگاب را از تمام حوضه به محل تلاووی خوود و خروجوی حوضوه در     

ها، ابوزاری کارآمود   ی این گقشهرساگند. تهیهمنتهاالیه شرق منطقه می
جهت ارزیابی وضعیت جریان آب در حوضه و درگتیجه تعیوین گوواحی   

                                                           
1- Flow direction (FD) 

های آبی از اجزاء انبا خطر باری فرسایش است. با توجه به اینکه جری
هوا یوا   اگد، لذا در اختیار داشتن تمامی این مولفوه مختلفی تشکیل شده

تور فرسوایش خواک    تواگد در ارزیابی هر چه بهتر و دویوق پارامترها می
 (.22موثر باشد )

های تمرکز جریان و جهت جریان در شناسوایی الگوهوای   شاخص
هوایی کوه از شورایط    ی مطالعاتی و یافتن مکوان جریان آبی در حوضه

تری جهت رخدادهای فرسایشی برخورداراگود، کواربرد فراواگوی    بحراگی
دارگوود. عاموول شوویب بووا برخووورداری از اجووزاء مختلووف بوور میووزان    

پذیری منطقه تاثیرگذار است. ویلسون و گارگت گیز با اگجوام  فرسایش
 های جریان را بردار شاخصهایی در این ارتباط، تاثیرات معنیپژوهش

های متمرکز آبوی، تاییود   پذیری گاشی از جریانروی پتاگسیل فرسایش
های آبی آرایش و تمرکز الگوهای ی فرسایش(. در مقوله26اگد )گموده

هوای  جریان آبی عاملی تعیین کننده در کندن و جابجایی ترات و توده
تواگود سورعت   های متمرکز آبی موی (. وجود جریان16باشد )خاک می

های جریواگی،  رسایش آبی را کاهش دهد. علاوه بر شاخصی فآستاگه
تواگنود  ویژگیهای توپوگرافی و الگوهای پسوتی و بلنودی منطقوه موی    

 ی وضعیت رخدادهای فرسایشی و رسوبگذاری باشند. تعیین کننده
 

و توزیاا   LSهااای هااای توپااوگرافیکیگ التااوریت شااا  

 مکانی فرسایش و رسوب

گموا  ی زمینیک مدل با پایهعنوان به WaTEM/SEDEMمدل 
هوای مختلوف شویب،    منودی از الگووریتم  شود که با بهرهمحسوب می
سازی عامل توپوگرافی را در رخودادهای فرسوایش خواک    امکان شبیه
هوای شویب بور حسوب درجوه      گیری(. گتایج اگدازه11گماید )فراهم می

(Slope degree) دهود کوه تغییورات    ی مطالعاتی گشان میدر منطقه
درجوه   12توا   2کولاو بوین    4ی زوجوی شووش در   شیب در حوضه

ی الوف(. یعنوی منطقوه    4درصد( ورار دارد )شوکل   1/11تا  2)معادل 
توا منواطق    2مطالعاتی مشتمل بر مناطق کاملا هموار با شیب تقریبوا  

ای است. شوایان تکور اسوت کوه     درجه 12شیبدار یعنی حداکثر شیب 
ی مطالعواتی،  رات شویب در منطقوه  ی تغییو علیرغم پایین بودن دامنوه 

پوذیری خواک   ولیکن از تاثیرگذاری باریی بر روی تغییرات فرسوایش 
ی شیب، مقادیر فرسایش متاثر از تفاوت در درجه (.13برخوردار است )

هوای مختلوف حووزه بوا هوم متفواوت       خاک و رسوبگذاری در بخوش 
رگگ در دهد گواحی ورمز الف گشان می 4باشد. هماگگوگه که شکل می

درجوه(   12توا   1ی شویب )بوین   گقشه، مناطق دارای بیشوترین درجوه  
الوذکر هسوتند. بودین    های جریاگی فووق باشند که منطبق با ویژگیمی

دهود کوه   معنی که در این منواطق حوداکثر جریوان متمرکوز ر  موی     
ی آن بیشترین میزان فرسایش خاک است. مناطقی که در گقشه گتیجه

درجوه   2توا   2ی شویب بوین   ند دارای دامنهبه رگگ سبز پررگگ هست
 شوگد.( محسوب میFlatباشند که به عنوان مناطق هموار )می
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ی توزیع مکانی جهت جریان ( )ب( و نقشهFAی توزیع مکانی تمرکز جریان )( )الف(، نقشهstream networkای )ی آبراههی شبکهنقشه -3شکل 

(FD )ی مطالعاتی)ج( در منطقه 
Figure 3- The map of stream network (a) flow accumulation (FA) (b) and flow direction (FD) (c) in the study area 

 

بووا توجووه بووه اینکووه توواثیر عاموول شوویب در موودل فرسایشووی    
WaTEM/SEDEM   توسووط عامووولLS گوووردد کوووه بیوووان موووی

ی عامول  می باشد، درگتیجه گقشوه  ی عامل طول شیب گیزدربرگیرگده
LS  ب( که به صورت اتوماتیک و بور اسواو   4)شکلDEM   منطقوه

شوود، گیوز ارزیوابی    تولید موی  WaTEM/SEDEMتوسط خود مدل 
و  2توا   2کلاو یعنوی   2ی مطالعاتی شامل منطقه LSگردید. عامل 

گردد و باشد که حد باری آن به رگگ ورمز مشاهده میمی 2بیشتر از 
ب(. عامل 4اگگر مناطق بحراگی از لحاظ وووو فرسایش است )شکل بی

LS هووای موودل از گقووش بسوویار مهووم و کلیوودی در کیفیووت خروجووی

دهد، عامول  هایی که اگجام میسازیبرخوردار است زیرا مدل در شبیه
LS  را ازDEM (. عامول  22گمایود ) منطقه استخراج میLS   در مودل

WaTEM/SEDEM بوا توجوه بوه     ین الگوریتم است کوه شامل چند
ها و گیوز گووو و گسوبت    وجود تفاوت در مباگی محاسباتی این الگوریتم

گمایند، مقادیر فرسوایش بورآوردی از   سازی میهایی که شبیهفرسایش
سوازی بوا مودل    (. گتایج شوبیه 11ها با هم متفاوت است )این الگوریتم

WaTEM/SEDEM فرسایش خاک،  اطلاعاتی در ارتباط با میاگگین
ها و گشین شده در سطح حوضه و برکهرسوبات تولید شده، رسوبات ته

 (. 2ها ارائه داده است )جدول رسوبات خروجی از آبراهه

 

 ب

 ج

 الف



 07     هاي مختلف شیب، توسطي توزیع مکانی فرسایش آبی و رسوب متاثر از الگوریتمي نقشهتهیه

 
 )ب( در منطقه مطالعاتی LSی توزیع مکانی عامل ی توزیع مکانی درجه شیب )الف( و نقشهنقشه -4شکل 

Figure 4- The spatial map of slope degree (a) and LS factor (b) in the study area  

 
 ضریب همبستگی و معادلات رگرسیونی فاکتورهای مدل با میزان فرسایش خاک -1 جدول

Table 1-The correlation coefficient and regression equations of model with soil erosion   

گیضریب همبست  

(R) 

ی رگرسیونیمعادله  

(Regression equation) 

 WaTEM/SEDEMفاکتورهای مدل 

(WaTEM/SEDEM model factors) 

0.36 Y=0.1119X+47 K 

0.44 Y=0.4627X+104.93 R 

0.78 Y=0.1119X0.7325 LS 

0.20 Y=5.281X+2.5881 P 

0.75 Y=0.0034X+0.2528 C 

 
مووثر بور میوزان     همننین گتایج همبستگی بین عوامل ششوگاگه 

دهود  گشان موی  WaTEM/SEDEMفرسایش خاک موجود در مدل 
( دارای بیشترین تاثیر بر روی مقدار LS-Factorکه عامل توپوگرافی )

فرسایش خاک است. عامل توپوگرافی با بارترین ضوریب همبسوتگی   
( موثرترین عامل در برآورد فرسایش سارگه بوده است و بیاگگر 21/2)

ان تاثیرگذاری بر مقدار و توزی  فرسایش خاک و رسووب  بیشترین میز
پوذیری  در حوضه است. عوامل پوشش گیواهی، بارگودگی و فرسوایش   

(. در 1های دوم تا چهارم ورار دارگد )جودول  خاک به ترتیب در اولویت
ی خاک توسوط  این ارتباط رگارد و همکاران با برآورد فرسایش سارگه

عنووان مووثرترین   ل توپوگرافی بوه گشان دادگد که عام RUSLEمدل 
 (.13شود )عامل در فرسایش خاک محسوب می

ضومن   WaTEM/SEDEMمهمترین ویژگوی مودل فرسایشوی    
ی جهواگی فرسوایش خواک، ارائوه     برطرف گمودن گقاط ضعف معادلوه 
باشود کوه در مجمووو تحوت عنووان      الگوهای فرسایش و رسوب موی 

-ی فرسوایش گقشوه  (  یا هموان 2)شکل  1ی توزی  مکاگی خاکگقشه
(. ایون مودل زمواگی کوه فراینود      11شوود ) رسوب خواک گامیوده موی   

دهود  تا + ارائه موی  –ی دهد گتایج را در دامنهسازی را اگجام میشبیه
کووه اعووداد منفووی بیوواگگر فرسووایش خوواک و مقووادیر مثبووت بیوواگگر  

ی توزیو  مکواگی فرسوایش    باشد. هماگگوگه که گقشوه رسوبگذاری می
دهد، این مدل از پیوستگی برخوردار اسوت و  گشان می( 2خاک )شکل 

ی آبریووز وضووعیت رخوودادهای فرسایشووی و در تمووامی گقوواط حوضووه
دهود. ایون ویژگوی مودل،     رسوبگذاری را محاسبه گمووده و ارائوه موی   

ی راهکارهوای حفواظتی و   ی ارائوه ظرفیت وابل تووجهی را در زمینوه  
گموای  ی زموین پایوه ی عطف مدل بوا  کنترلی ایجاد گموده است. گقطه

WaTEM/SEDEM  ،این است که علاوه بر وضعیت فرسایش خاک
میزان رسوبگذاری و گیز چگوگگی توزی  آن را در سطح حوضوه ارائوه   

دهد. همننین مقدار رسوبگذاری را به صورت تفکیک شده مشتمل می

                                                           
1- Soil distribution map (SDM) 

 الف ب
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، کل رسووبات  2گشین شده، کل رسوبات ته1بر کل رسوبات تولید شده
گشسوت  و کل ته 4، کل رسوبات خروجی از رودخاگه3خروجی از حوضه

ووادر   WaTEM/SEDEMمدل گماید. محاسبه و برآورد می 2ایبرکه
مقدار فرسایش در منطقه بوده و توزی  مکاگی فرسایش  سازیبه شبیه

دهد و از این دیودگاه بور محودودیت    و گیز رسوب را در اختیار ورار می
RUSLE رسوب فائق آمده اسوت  یهمبتنی بر عدم دسترسی به گقش. 

 یمنطقوه  فرسایش دربهترین الگوریتم برآورد دهد که گتایج گشان می
شوویاری و بووین( Rill)موورد مطالعووه بووا تاکیوود بوور فرسووایش شوویاری  

(Interrill)،  از الگووریتم   تووان یرینگ بوده و همننین موی یگالگوریتم
در ( Gully erosion)گواورز گسوبت بوه ردگیوری فرسوایش خنودوی       

گشسوت  کل رسووبات توه   .(21و  11ی مطالعاتی استفاده گمود )حوضه
هوا ایون   است. ویژگی ایون الگووریتم   2ای در تمامی الگوریتم ها برکه

هوایی کوه   است که در پایش فرسایش خاک، بر اساو گوو فرسوایش 
 محودود  یدامنوه  گماینود، وابول اسوتفاده هسوتند. علیورغم     برآورد می
 بوه  توپووگرافی  مطالعواتی، عامول   یمنطقوه  رد شیب هایتغییرپذیری

 خواک  فرسوایش  مکاگی توزی  بر موثر عوامل مهمترین از یکی عنوان
باشد؛ البته این مسئله به تفکیک مکواگی مودل   می مطالعاتی منطقه در

شود. اگتخاب این روومی ارتفاو مورد استفاده در این بررسی مربوط می
وهله اول لزوم استفاده از این  دوت مکاگی به دو عامل بستگی دارد در
ی مدل و از های توسعه دهندهدوت مکاگی در مدل به علت محدودیت

( بر این 21سوی دیگر تاکید پژوهشگراگی همنون ژاگگ و همکاران )
بهتورین   USLEمسئله که برای برآورد شاخص توپووگرافی در مودل   

 2در جدول  باشد. هماگگوگه که گتایج ارائه شدهمتر می 2دوت مکاگی، 
دهد با توجه به اینکه الگوریتم گاورز در برآوردهایی که اگجام گشان می

گمایود، در گتیجوه دارای   دهد، فرسایش خنودوی را گیوز پوایش موی    می
 31/222باشود ) یعنی کل رسوبات تولیدشده موی  TSPبارترین مقدار 

 ی کل رسوبات تولیدیگیری شدهتن در سال(. بر اساو مقادیر اگدازه
تن در سال(، الگوریتم گییرینگ دارای بیشترین میوزان اگطبواق    3/11)

(. 2ی مطالعواتی اسوت )جودول    بینی مقوادیر رسووب حوضوه   در پیش
گوردد،  همننین در الگوریتم گاورز که فرسایش خندوی گیز لحاظ موی 

یعنی کل رسووبات خروجوی از رودخاگوه دارای بیشوترین      TREمقدار 
هوای ارزیوابی شوده اسوت. آگواهی از      یتممقدار در بین تموامی الگوور  

وضعیت رسوبات تولیدی و در گهایت خروجی از یک حوضوه، بهتورین   
های مدیریتی مناسب در پارامتری است که جهت اتخات و اجرای شیوه

هوای  گیرد. گتایج گشان داد کوه ویژگوی  ها مورد استفاده ورار میحوضه

                                                           
1- Total sediment production (TSP) 

2- Total sediment deposition (TSD) 

3- Total sediment export (TSE) 

4- Total river export (TRE) 

5- Total pond deposition (TPD) 

ات موثر اسوت کوه در   توپوگرافیکی یک منطقه در تولید و اگتقال رسوب
ابزاری کارآمود جهوت بورآورد     WaTEM/SEDEMاین ارتباط مدل 
گیز بیوان شوده اسوت     2باشد. هماگگوگه که در شکل اجزاء رسوب، می

ی مطالعواتی بور   ی توزی  مکاگی فرسوایش و رسووب در حوضوه   گقشه
ی الگوریتم گییرینگ ارائه شد که دارای بیشترین اگطباق با مقادیر پایه

ترتیووب گیووری شووده اسووت. پوو  از الگوووریتم گییرینووگ، بووه  هاگووداز
اسمیت دارای بیشترین همخوواگی  -کوول و ویشمایرهای مکالگوریتم

باشوند. کول رسووب    ی رسوب در حوضه میگیری شدهبا مقادیر اگدازه
تن در سوال   22/11تولیدی برآورد شده توسط الگوریتم گییرینگ برابر 

گیری شده در درصدی با مقدار اگدازه 1است که دارای اختلاف حدودا 
باشد که موید کارایی این الگوریتم برای برآورد مقادیر سطح حوضه می

ی الگوریتم گییرینگ یوا بوه   رسوب است. ژیافام و همکاران در مقایسه
الگوریتم دیگر مدلسازی توپوگرافی بر مبنای مدل روومی ارتفواو ایون   

برای برآورد عامول پسوتی و بلنودی    ترین الگوریتم الگوریتم را مناسب
 (. 2کنند )معرفی می

بینوی شوده فرسوایش توسوط     با توجه به این گتایج از اعداد پویش 
هوای مربووط بوه مقوادیر واوعوی فرسوایش بوا        الگوریتم گییرینگ داده

 6اگد که گتایج آن در شکل سازی شده برازش داده شدههای شبیهداده
هوای  ار در سطح یک درصد بین دادهدای معنیآورده شده است. رابطه
بینی شده مشاهده شده اسوت. ایون گتوایج مویود     واوعی و مقادیر پیش

در بوورآورد فرسووایش شوویاری و  WaTEM/SEDEMکووارایی موودل 
شیاری در منطقه مورد مطالعه است و ابوزاری مودیریتی محسووب    بین
دهود الگووریتم گواورز    شود. گتایج حاصول از پوژوهش گشوان موی    می
رین مقدار فرسایش و رسوب را بورآورد گمووده اسوت. دلیول ایون      بارت

موضوو در گظر گرفته شدن فرسایش خندوی در مقوادیر بورآورد شوده    
های صوورت گرفتوه و عودم    گیریاست که البته با توجه به گوو اگدازه

تطابق آگها با فرسایش خندوی علت افتراق گتوایج وابول توجیوه اسوت     
ی مطالعاتی که بازتاب آن در گتوایج  وزه(. وضعیت حاکم بر ح2)جدول 
هوای  سازی گیز مشهود است، موید این مطلب است که فرسایششبیه

شیاری هستند. های شیاری و بینآبی غالب در منطقه، از گوو فرسایش
و گیوز   LSهوای  همننین وجود اختلاف در مباگی محاسباتی الگووریتم 

گمایند در مقادیر اظ میهایی را که در برآوردهای خود لحگوو فرسایش
 (.2فرسایش و باررسوب برآوردی تاثیرگذار است )

گیوری مقوادیر واوعوی فرسوایش در     همننین با توجوه بوه اگودازه   
گیووری از مقووادیر ی مطالعوواتی، اعتبارسوونجی موودل بووا بهووره حوضووه
گیری شده و برآورد شده صورت پذیرفت و گتایج حاکی از اگطباق اگدازه

 :Pearson R-squareباشد )گیری شده میبا اگدازه مقادیر برآورد شده

 (.6( )شکل **0.612
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Figure 5- The map of spatial distribution of soil loss and deposition using WaTEM/SEDEM (Nearing algorithm) 
 

 اجزاء مختلف رسوبات برآورد شده )تن بر سال( بر اساس الگوریتم های مختلف شیب توسط مدل -2جدول 
Table 2- Estimated sediment components (ton/y) using different LS algorithms with model 

 اجزاء رسوب
Deposition components 

 WaTEM/SEDEMدر مدل  LS مختلف هایالگوریتم
Different LS algorithms in WaTEM/SEDEM model 

 

 
(1991گاورز )  

Govers (1991) 

(1999کوول )مک  
McCool (1989) 

(1991نییرینگ )  
Nearing (1997) 

(1919ویشمایر و اسمیت )  
Wischmeier-Smith (1978) 

هگیری شداندازه  
Measured 

 کل رسوبات تولیدی
TSP 

255.39 42.75 89.50 38.83 98.3 

گشست شدهکل رسوبات ته  
TSD 

43.86 7.17 12.36 7.66 13.60 

 کل رسوبات خروجی حوضه
TSE 

175.28 29.37 50.74 24.70 52.36 

 کل رسوبات خروجی رودخاگه
TRE 

36.25 6.21 26.40 6.47 32.34 

 

TSP: Total sediment production, TSD: Total sediment deposition, TSE: Total sediment export, TRE: Total river export 

 

 گیری  نتیجه

موورد   یبرای منطقوه ساز عامل توپوگرافی شبیهبهترین الگوریتم 
 شویاری، شیاری و بوین ای، های وروهفرسایشبر مبنای برآورد مطالعه 

دهود  هوای پوژوهش گشوان موی    . یافتوه اسوت رینوگ  یگی LSالگوریتم 
فرسایش و رسوب را برآورد گموده است الگوریتم گاورز بارترین مقدار 

که علت این امر لحاظ گمودن فرسایش خندوی در مقادیر برآورد شوده  
ی بوین  گتایج حاصل از مقایسهتوسط الگوریتم محاسباتی گاورز است. 

بینی شده برای مودل  با مقادیر پیش حوضهگیری شده در مقادیر اگدازه
WaTEM/SEDEM  گی بین مقوادیر  که ضریب همبست گشان دادگیز

برابور   WaTEM/SEDEMشده با مدل  بینیشده و پیش گیریاگدازه
که حاکی از اگطبواق بوا    باشدمیدار در سطح یک درصد( )معنی612/2

. مناطقی که در آگها عملیات کشت صوورت گرفتوه   مقادیر واوعی است
پذیرگد و در صورت عدم اجرای مدیریت مناطقی مسطح شده که آسیب

این اراضی و کنترل فرسوایش، میوزان رسووبات بورای آگهوا      پایدار در 
ی مخوزن محودود   خطرساز هست. مناطق خطر رسوبگذاری به گاحیوه 

شود که در معرض اگباشت بیش از حد هسوتند، بلکوه مسویرهای    گمی
ای بویژه در فصول باراگی که رسوبات در آن ها و شبکه رودخاگهآبراهه

 ر هستند. ( در معرض خط16و  13شود )زیاد می
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 گیری شدهبر اساس مقادیر اندازه WaTEM/SEDEMاسکترپلات کالیبراسیون مدل  -6شکل 

Figure 6- Scatter plot of WaTEM/SEDEM calibration based on measured data 

 
پوشش گیاهی ضعیف، کشت مداوم و سوزاگدن بقایای گیواهی در  

شدیدی شوده اسوت    هایمناطق تحت کشت منجر به وووو فرسایش
 (.2باشود ) که حاکی از تاثیرات توامان کاربری اراضی و توپوگرافی می

ی مطالعاتی گشوان داد کوه   گیری شده در حوضههمننین مقادیر اگدازه
میاگگین گسبت تحویل رسوب که شاخصی از میوزان اگتقوال رسووبات    

ی است و ضرورت دارد تا با بکارگیر 4/2باشد برابر ای میدرون حوضه
های مدیریتی مناسب میزان اگتقال رسوبات را به حوداول ممکون   شیوه

دار بودن(، وجود درصد باری سویلت  رساگد. وضعیت توپوگرافی )شیب
های آبوی  ها در مقابل تنشهای منطقه، عدم پایداری خاکداگهدر خاک

و فرسایشی و همننین درصد گاچیز پوشش گیواهی از عوامول اصولی    
باشوود. اسووتفاده از موودل   در منطقووه مووی  میووزان فرسووایش زیوواد  

WaTEM/SEDEM عنوووان یووک ابووزار کارآموود جهووت بوورآورد  بووه
های آبریوز محسووب   فرسایش آبی و بارخص رسوب در سطح حوضه

گموا اسوت در   ی زمینهای با پایهشود و با توجه به اینکه جزء مدلمی

رد توزی  سازی و برآوگتیجه عامل توپوگرافی را به دوت در فرایند شبیه
هوای  گماید. همننین با توجه به اینکوه ورودی مکاگی رسوب لحاظ می
های زمین مرج  شوده اسوت، در گتیجوه توزیو      مدل به صورت گقشه

تواگود جهوت شناسوایی    دهد و میمکاگی رسوب را به دوت گمایش می
های بحراگی تولید فرسوایش و رسووب اسوتفاده شوود. در     دویق کاگون
توان از این مدل برای تحقوق  های اطلاعاتی میی باگکصورت تهیه

 ها استفاده گمود. اهداف مدیریت پایدار در حوضه
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های اداره کل ها و مساعدتدر این وسمت جا دارد که از همکاری
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و زوجوی شووش    ی معورف رعیت پیشه و کارشناسان و پرسنل حوضه
 گهایت تشکر و ودرداگی را بعمل آوریم.
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Introduction: Soil erosion is one of the most important forms of soil degradation which topographical 

characteristics are effective on its occurrence and spatial distribution. Actually, soil erosion is one form of soil 
degradation that includes on-site and off-site effects and the off-site effect is deposition and sedimentation. In 
recent decades, the potential of soil erosion has been recognized as a serious threat against soil sustainability. 
Topographical attributes such as slope gradient (S) and slope length (L) are considered as the most important 
land surface properties which control energy fluxes, overland and intra-soil transport of water and sediment, and 
vegetation cover distribution within a landscape. The L and S are two main factors in the USLE equation which 
are meaningfully effective on soil erosion. The development of modern techniques such as geomorphometry has 
made it possible to quantify these attributes in GIS environments. Geomorphometry or terrain analysis is a 
computer technology-based science in which morphometric and hydrological attributes are calculated by a series 
of mathematical algorithms from a digital elevation model (DEM). WaTEM/SEDEM is water and tillage erosion 
model/sedimentation which is possible to estimate water erosion and also different forms of sediments in the 
watershed and hydrographical network. The accuracy of DEM in this model is really important and effective on 
the quality of model outputs.   

Material and Methods: Landscape planning tools might help simplify the complexity of soil erosional 
processes. Furthermore, using predictive tools open up for the possibilities to investigate the effectiveness of 
different management scenarios on soil erosional responses to make a decision for improving soil properties by 
application of BMPs. Soil erosion modelling as a landscape planning tool is an efficient way to investigate the 
on-site and off-site effects of erosion. At the same time this tool opens up for an opportunity to perform scenario 
analysis with the respect to the placement of structural BMPs such as buffer zones. The soil erosion model 
WaTEM has been used as a landscape planning tool. WaTEM is a spatially distributed empirical model to 
simulate both erosion and deposition by water explicitly in a two dimensional landscape. This soil erosion model 
has been used as a landscape planning tool. The Universal Soil Loss Equation (USLE) has been developed to 
predict sheet and rill erosion. Desmet and Govers (1996) showed that using the 2D-calculation of the LS-factor 
in WaTEM made it possible to predict rill, interrill, and ephemeral gully erosions. In this study the spatial 
distribution of soil erosion and deposition affected by different LS-factors were investigated using 
WaTEM/SEDEM model that including rainfall erosivity (R-factor), soil erodibility (K-factor), topography (LS-
factor), crop cover (C-factor) and management (P-factor) as GIS layers (.rst format) in Zoji watershed located in 
Shush (Khuzestan province). The WaTEM/SEDEM includs three main input parts, the first part consist of DEM, 
parcel map and stream network. The second part is CP factor and the third part consist of LS algorithms. The 
variations of LS algorithms are a milestone of this model and provide the possibility to define different LS 
situations in the watershed. In order to evaluate the effectiveness of LS algorithms, in the simulation process 
Govers, McCool, Nearing and Wishmeier-Smith algorithms were defined for WaTEM/SEDEM model.   

Results and Discussion: Results of correlation (R=0.78) showed that topography had the highest effect on 
soil erosion distribution. Also our results illustrated that the amount of deposition in forms of total sediment 
production (TSP), total sediment deposition (TSD) and total sediment export (TSE) between different LS 
algorithms were disparate. Based on prediction of rill and interrill erosion, Nearing algorithm was the best LS 
algorithm and Govers algorithm was convenient in order to monitor and evaluate gully erosion. This study 
results showed that Govers algorithm estimated the highest amount of TSP because the Govers algorithm 
basically estimate the sheet, rill, interrill and gully erosion, therefore the amount of sediment in this algorithms is 
the highest one. For Govers algorithm the estimated TRE was the highest because the Gully erosion also was in 
the calculations and mostly the volume discharge originated from Gully was significantly higher than sheet and 
rill erosion. Therefore, regarding the types of prevailing erosion in each case the type of selected LS algorithm to 
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simulate soil erosion and deposition distribution should be different.   
Conclusion: In general, WaTEM/SEDEM and its LS algorithms is a suitable tool to select and apply best 

management practices (BMPs) to control soil erosion at critical areas and hotspots. Our results confirmed that 
regarding the selection of each LS algorithm, the amount of sediment components and their distribution could be 
different.  

  
Keywords: Best management practices (BMPs), Rill and interrill erosion, Simulation, Specific surface area 

of watershed, Topography factor 



 پژوهشی مقاله
کننده های حل، کود گوگردی و فسفری بر جمعیت باکتریتیوباسیلوسبررسی تأثیر باکتری 

 فسفات در خاک

 
  2حبیبی مریم -*1آباد نصرت فلاح رضا علی

 80/80/9311تاریخ دریافت: 

 02/81/9311تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هاای  کنندگی فسفات برای افزایش کاااایی کوههاای فسافاتی و کااهش گیاوهگی     لهایی با بیشترین توان حاین پژوهش با هدف شناسایی باکتری
تیماا  21های کامل تصاهفی با صوات فاکتوایل ها قایب طرح بلوکمحیطی ها مرکز تحقیقات کشاوازی و منابع طبیعی زاقان ها استان فااس بهزیست

ها چهااا ساط     تیوباسایلوس مااها شامل کوه گوگره و کوه زیستی حاوی باکتری تکراا اجرا شد. تی 3کوهی ها هو حایت کاشت ذات و بدون کاشت ها 
، S)1( تیوباسیلوسکیلوگرم ها هکتاا کوه زیستی حاوی  25کیلوگرم گوگره +  055، مصرف S)0( تیوباسیلوس)عدم مصرف گوگره و کوه زیستی حاوی 

کیلاوگرم ها   05کیلوگرم گاوگره +   1555، مصرف S)2( تیوباسیلوسباکتری کیلوگرم ها هکتاا کوه زیستی حاوی  15کیلوگرم گوگره +  2555مصرف 
 255مصارف  ، P)0(عدم مصرف کوه سوپر فسافات تریپال   کوه سوپرفسفات تریپل ها سه سط  )( و S)3( تیوباسیلوسهکتاا کوه زیستی حاوی حاوی 

(. بادین منواوا   P)2(ر فسفات تریپل بر اسااس گزماون خااک    هاصد کوه سوپ 50و مصرف  P)1(هاصد کوه سوپر فسفات تریپل بر اساس گزمون خاک 
سازی و از نور توان حل فسفات معدنی جدایه فعال جداسازی، خایص 55های اعمال شده شمااش و تعداه کننده فسفات ها تیمااهای حلجمعیت باکتری

 20ها توانایی انحلال فسفر اا هااا هستند، اما ها این بین تعداه دایهها محیط کشت جامد پیکووسکایا مواه براسی قراا گرفتند، نتایج نشان هاه که همه ج
 Bacillus megaterium ،3باکتری متعلق به گوناه   7ها هاشتند، که از این تعداه توانایی انحلال فسفات بیشتری نسبت به سایر جدایهجدایه باکتری 

بوهناد. باا    Pseudomonas fluorescentباکتری متعلق به گونه  3و  Bacillus cereusباکتری به گونه  Bacillus subtilis ،1باکتری به گونه 
 های بیویوژیک فسفاته برهاشت. توان گامی نو ها جهت تویید کوههای این پژوهش میتوجه به یافته

 ، ذات، فسفر، گوگرهتیوباسیلوسکننده فسفات، های حلباکتری :کلیدی هایواژه
 

  2  1 مقدمه

 1535های صوات گرفتاه، جمعیات جهاان ها ساال     طبق برگواه
میلیااه نفر خواهد اسید، بر این اساس مهمترین نیاز بشر  9میلاهی به 

یعنی تامین غذا به هییل اشد فزاینده جمعیات و محادوهیت ها مناابع    
(. انقالا   25او خواهد بوه )های پیشطبیعی یکی از مهمترین چایش

ن غذای مواه نیازش یااای ههاد،   سبز گرچه توانست انسان اا ها تأمی
اما با معرفای و عرهاه کوههاای شایمیایی ها کنااا افازایش توییاد،        

(. بر طبق 15مخاطراتی اا برای بشر و محیط زیست به همراه هاشت )

                                                           
اا موسساه تحقیقاات خااک و گ ، ساازمان تحقیقاات، گماوزش و تارویج        هانشی -2

 کشاوازی، کرج، ایران
 (Email: rezafayah@yahoo.com                   نویسنده مسئول: -)*

هانشجوی هکتری، گروه زااعت، هانشکده علوم زااعی، هانشگاه علاوم کشااوازی    -1
 و منابع طبیعی ساای، ایران

DOI: 10.22067/jsw.2021.14974.0 

هاای  مطایعات و تحقیقات سازمان بهداشت و خوااوباا جهانی، بیماای
کلات بهداشتی ترین مشناشی از مواه غذایی گیوهه، به یکی از گسترهه

و توسعه یافته تبادیل شاده اسات    جهان ها کشواهای ها حال توسعه 
هااای اخیاار، محققااان ها تلاشااند تااا از (. از ایناارو ها سااال19 و 15)

منووا افع این مشکل و حفظ سالامت گیااه و   ایزجاندااان خاکزی به
 .(0محیط زیست استفاهه نمایند )

پرمصرف هاگیاه اسات   یکی ازعناصر غذاییفسفر بعد از نیتروژن 
که باعث کنترل اشد، بذاههی و تویید میوه ها گیاهان زااعای شاده و   

اساایدهای  ها فرگیناادهای بیوشاایمیایی نویاار تقساای  ساالویی، ساانتز 
ایان  (. 20نوکلئیک، فتوسنتز، تنفس و انتقال انرژی نقاش ویاژه هااه )  

شاوه کاه   صوات فسفات معدنی محلول به خاک اهاافه مای  عنصر به
هاصاد( باه    05کمی از گن جذ  گیاه شده و بخش عماده گن )  مقداا

منیاازی  و کلساای ، هییاال تیبیاات فساافات توسااط گیومینیااوم، گهاان،  
قابل حل ها خاک تبدیل شده صوات ترکیبات غیرخاک به کلوئیدهای

ها نشان مای ههاد،   نتایج براسی. (7شوه )و از هسترس گیاه خااج می
های اخیر نه تنهاا  ته طی سالافزایش مصرف کوههای شیمیایی فسفا

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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عملکره محصولات زااعی اا افزایش نداهه بلکه باعث بر ه  خاواهن  
(. برای حل این 21) تعاهل عناصر غذایی و کاهش محصول شده است

هاای  ویاژه میکروااگانیسا   مشکلات، اساتفاهه از عوامال زیساتی باه    
ل کننده فسفات که ها طیف وسایعی از فرگینادهای تیییار و تبادی    حل

باشاند،  فسفر خاک هخیل بوهه و کامل کننده چرخه فسفر ها خاک می
تواند نقش مهمی ها تأمین عناصر غذایی مواه نیاز گیاه و کااهش  می

های کشاوازی و طبیعای هاشاته باشاد    های جدی به اکوسیست گسیب
کننده فسفات ها خاک به هو گروه اصالی  های حل(. میکروااگانیس 2)

کنناده فسافات ها   های حلشوند. از باکتریی  میباکتری و قااچ تقس
، Rhizobium ،Bacillus ،Pseudomonasتااوان بااه  خاااک ماای 

Agrobacterium ،Achromobacter ،Enterobacter  و
Burkholderia   اشااااه کااره کااه مهمتاارین گنهاااBacillus sp.  و

Pseudomonas flourescens این ایزجاندااان (33 و 13باشند )می .
های گیی، گزاهسازی پروتاون  های مختلف مانند ترش  اسیدکانیس با م

(، 31ها عمل تنفس یا مصرف یون گمونیاوم و توییاد گنازی  فسافاتاز )    
توانند فسفر تیبیت شده ها خاک و فسفری که به صوات کوههاای  می

شوه اا گزاه نموهه و ها اختیااا گیااه قاراا    شیمیایی به خاک اهافه می
کنناده  هاای اکساید  های گهکی استفاهه از باکتریکها خا(. 21)ههند 

خاک سبب  pHگوگره، علاوه بر تأمین کوگره مصرفی گیاه با کاهش 
افزایش قابلیت جذ  فسفر و سایر عناصر غذایی و بهباوه اشاد گیااه    

های شمال ایاران انجاام   (. ها تحقیقی که ها خاک10 و 23شوند )می
کنناده  از جمعیت میکروبای حال  هاصد  00شد، نتایج نشان هاه تقریبا 

 5-257ههند کاه فراوانای گنهاا باین     ها تشکیل میفسفات اا باکتری
(. همچناین مطایعاه یزهانای و    9) باشاد سلول ها هر گارم خااک مای   

کنناده  هاای حال  ( نشان هاه تلقی  بذا ذات باا بااکتری  33همکااان )
هاصادی باازهه    79/15فسفات و محرک اشد موجب افازایش حادوه   

کننده فسافات  های حلها تیماا مصرف توأم باکتریکوه فسفر  زااعی
و کوه فسفات شد که نسبت به تیماا کوه فسفات به تنهاایی و شااهد   

هاای  کااابره بااکتری  هاصاد افازایش هاشات.     37و  30/25ترتیب به
کننده فسفات ه  هاکشت مستقی  و ها  ها ااتاون ها نیشاکر از    حل

عملکاره گیااه و از ساوی هیگار     یک سو باعث افزایش جذ  فسفر و 
(. همچناین ها  17هاصاد شاد )   10سبب کاهش مصرف کوه فسفر تا 

 ، .Rhodococcus spهاای پژوهشی هیگر تلقی  بذا ذات باا بااکتری  
Pseudomonas sp. و Arthrobacter nicotinovorans  ها

هاای بادون کاوه فسافات و کاوه ههای باا فسافات پتاسای  و          خاک
توهه ایشه و ساقه و غلوت فسافر  ترین زیستکلسی  فسفات، بیشتری

و فسفات پتاسی  مشاهده شاد   Pseudomonas spها ایشه ها تیماا 
کننده فسافات  های حل( با توجه به اهمیت فسفر و میکروااگانیس 29)

ها کشاوازی و کااگمد باوهن کوههاای زیساتی نسابت باه کوههاای       
هاای قلیاایی   کشیمیایی و ها نور هاشتن مقااهیر زیااه فسافر ها خاا    
هاای ناامحلول   زااعی، این تحقیق ها جهت افزایش انحلال فسافات 

هاای  کننده فسفات و شناساایی گوناه  های حلبوسیله میکروااگانیس 
 کننده فسفات صوات گرفت.کااگمدتر حل

 

 هامواد و روش

به منواوا براسای تاا یر گاوگره، کاوه زیساتی حااوی بااکتری         
هاای  تریپل بر اوی جمعیت بااکتری و کوه سوپر فسفات  تیوباسیلوس

ای و گزمایشاگاهی اجارا   صوات مزاعاه به ایکننده فسفات مطایعهحل
هاای  فاکتوایل ها قایاب طارح بلاوک   صوات به ای شد. بخش مزاعه
تیماا کوهی ها هو حایت کاشت ذات اق  سینگل  21کامل تصاهفی با 

وازی و تکراا ها مرکز تحقیقات کشاا  3و بدون کاشت ها  750کراس 
منابع طبیعی زاقان ها استان فااس انجام شد. فاکتواهای کوهی مواه 
مطایعه ها این پژوهش شامل کوه گوگره و کوه زیستی حاوی باکتری 

ها چهاا سط  )عدم مصرف گوگره و کوه زیستی حااوی   تیوباسیلوس
کیلاوگرم ها   25کیلاوگرم گاوگره +    055، مصارف  S)0( تیوباسیلوس

 2555مصارف  ، S)1( تیوباسایلوس حاوی بااکتری  هکتاا کوه زیستی 
کیلوگرم ها هکتاا کوه زیساتی حااوی بااکتری     15کیلوگرم گوگره + 

کیلاوگرم ها   05کیلوگرم گاوگره +   1555، مصرف S)2(تیوباسیلوس 
( و کااوه S)3(تیوباساایلوس هکتاااا کااوه زیسااتی حاااوی باااکتری   

سوپرفسفات تریپل ها سه سط  )عادم مصارف کاوه ساوپر فسافات      
هاصد کوه سوپر فسفات تریپال بار اسااس     255مصرف ، P)0(تریپل 

هاصد کوه ساوپر فسافات تریپال بار      50و مصرف  P)1(گزمون خاک 
 ( بوهند.P)2(اساس گزمون خاک 

کاه   شدای انتخا  گونهبرای اجرای گزمایش، مزاعه مواه نور به
گارم ها کیلاوگرم(   میلای  20خاک گن از یحاظ فسفر زیر حد بحرانای ) 

 شش کیلاوگرمی  نمونهه یک شروع گزمایش از خاک مزاع. قبل از هبو
گیااری خصوصاایات فیزیکاای و شاایمیایی گن  تهیااه و اناادازه مرکااب

های زیر انجام شد: بافت خاک به اوش هیاداومتری، هادایت   اوشبه
سنج ایکتریکای، اسایدیته خااک ها    وسیله هستگاه هدایتایکتریکی به

شونده به اوش متر، کل مواه خنیی pHگل اشباع با استفاهه از هستگاه 
(، مواه گیی باه اوش وایکلای و بالاک    27تیتراسیون برگشتی با سوه )

 075ها طاول ماوج   به اوش گمونیوم موییبادات وانااهات   فسفر  (،35)
، پتاسی  با هستگاه فلی  (32) با استفاهه از هستگاه اسپکتوفتومترنانومتر 

نتاایج  با توجه به . (32جلدال )و نیتروژن خاک به اوش ک( 32) فتومتر
ای ها گناییز خاک و ها نور گرفتن حداکیر پتانسیل توییاد ذات علوفاه  

تعیین حد بحرانای   "بر اساس کتا  میزان کوههای مواه نور منطقه، 
عناصر غذایی مو ر ها خاک ، گیاه و میوه ها ااستای عملکره کمای و  

صاوات  وگره باه شدند. گتعیین  "کیفی محصولات استراتژیک کشوا 
های تیوباسایلوس ماواه   گرانویه و از پژوهشگاه صنعت نفت و باکتری

بااکتری ها هار گارم ماایع تلقای  از       025استفاهه با جمعیت تقریبای  
مؤسسه تحقیقات خاک و گ  تهیاه گرهیاد. بارای اعماال تیمااهاای      
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باه خاوبی باا ها       تیوباسایلوس هاای  گوگرهی ابتدا گوگره و باکتری
های مواه نور اهافه و پاس از مخلاوط   سپس به کرتمخلوط شده و 

ها ایجاه گرهید. همزمان با برهاشت ذات و شدن با خاک، جوی و پشته
ها شرایطی که خاک مزاعه از اطوبت مناسابی برخاواهاا باوه، بطاوا     
متوسط مقداا هو کیلوگرم خاک از هر یک از چهااا خاط کاشات هار     

هاا و عباوا از ایاک هو    کرت برهاشته و پس از مخلاوط کارهن نموناه   
های پلاستیکی هو کیلوگرمی تهیه و ها کیسه 0متری یک نمونه میلی

گذاای گرهید. بدین ترتیب با توجاه باه   جدااه )خیاای( گذاشته و ییبل
 71تیماا ها سه تکراا ها هو سط  کاشت و نکاشات، تعاداه    21وجوه 
اه بیویوژی ها تهیه و به گزمایشگکیلوگرمی از هر یک از کرت 0نمونه 

های مؤسسه تحقیقات خاک و گ  ها شهرستان کرج منتقل شد. نمونه
هاجه سلسایوس نگهاداای    0خاک با اعایت شرایط استریل ها همای 

 شدند.
باه منواوا    هاا: سازی بااکریی شمارش، جداسازی و خالص

کنناده فسافات از هار یاک از     های حال های باکتریجداسازی جدایه
سای گ  مقطار اساتریل باه گن     سی 95ه و گرم خاک تهی 25تیمااها 

هوا ها هقیقاه( قاراا    205هقیقه بر اوی شایکر )  15اهافه و به مدت 
از این مخلوط تهیه و از هر اقات   725تا 225های گرفت و سپس اقت

های پتری حاوی محیط کشت ییتر ها سه تکراا اوی تشتکمیلی 2/5
هاجاه سلسایوس    10-35ها ها همای جامد پیکووسکایا ایخته و پتری

هااای ها انکوباااتوا قااراا هاهه شاادند. باارای شناسااایی کلناای باااکتری
ساازی محایط پیراماون کلنای     کننده فسفات از خصوصیت شافاف حل

اوز بعاد از کشات    20استفاهه شده و شمااش ها ظرف مدت یک ایی 
شناسای مانناد   ها ابتدا بر مبناای خصوصایات ایخات   انجام شد. کلنی

شان جداسازی شده و سپس با اساتفاهه از کشات   شکل، انگ و اندازه
هاای حاصال از کشات    سازی شدند. ها نهایات از کلنای  خطی خایص

سازی شدند که برای مقایساه تواناایی   خایص جدایه باکتری 57خطی 
 (. 15)کنندگی فسفات مواه استفاهه قراا گرفتند حل

هاا در  بیرسی توان انحلال فسفات نامحلول توسط باکریی
جدایه باکتری ها  57این گزمون با  شت جامد پیکووسکایا:محیط ک

تکاراا ها قایاب    3سااعت ها   71گیری با فاصله زماانی  زمان اندازه 5
اوز )زمانی کاه اشاد کلاونی و هایاه      29طرح کامل تصاهفی به مدت 

ایجاااه شااده توسااط باااکتری  اباات مانااد( ها محاایط کشاات جامااد   
هیداوکسای گپاتیات و    هاای ناامحلول شاامل   پیکووسکایا با فسافات 

اوی هیاداوژن کلسای  انجاام شاد. هار جدایاه بااکتری        فسفات هی
ای صاوات یکاه  های پتری حاوی محیط کشت پیکووسکایا باه تشتک

هاجاه سلسایوس ها انکوبااتوا     19کشت هاهه شد و سپس ها هماای  
گیری قطر کلنی و هایاه  ساعت اویین اندازه 71بعد از نگهداای شدند. 
فعاییت میبات بااکتری هاحال فسافات معادنی      ه که شفاف ایجاه شد
کش انجام شد. از نسبت قطر هایاه باه   وسیله خطبهشوه محسو  می
عنوان معیاای برای تشخیص توانایی باکتری ها انحالال  قطر کلنی به

جدایه که  20جدایه باکتری تعداه  57فسفات استفاهه شد. ها نهایت از 
ها هاشاتند بارای   با سایر جدایه توانایی انحلال فسفات بیشتری نسبت

 شناسایی ملکویی انتخا  شدند.
های های بیوشیمیایی جهت شناسایی ملکولی باکرییآزمون

های مختلفی بر مبنای کتا  طبقاه بنادی   گزمون کننده فسفات:حل
هاای  های برجی برای شناسایی ملکاویی بااکتری  سیستماتیک باکتری

گمیازی گارم   باشاند: اناگ  ر میکننده فسفات انجام که به شرح زیحل
(gram stain)  گمیزی اسپوا، تست کاتالاز، هیداوییز نشاساته، انگو 

 هاصد.  7اشد ها نمک سیترات و اکسیداز، متیل اه، 
گیری پس از انجام گزمایش و اندازه های آماری:تجزیه و تحلیل

 هاا باا اساتفاهه از   پااامترهای مواه نور ها خاک، تجزیه و تحلیل هاهه
مقایسه میانگین تیمااها با استفاهه از گزمون  و  SPSSو SASافزاا نرم

 هانکن انجام شد.
 

 نرایج و بحث

کنناده  هاای حال  بیرسی اثی تیمارهای مخرلف بی جمعیت باکریی

نتایج ایان براسای نشاان     فسفات در محیط کشت جامد پیکووسکایا:
ره و کاوه  تیمااهاای کاوه گاوگ   ساهه و متقابل هار یاک از   هاه که ا ر 
کنناده  هاای حال  ، فسفر و گیاه بر جمعیت باکتریتیوباسیلوسزیستی 

هاا شاد و کااابره منفاره و    فسفات ها محیط کشت پیکووسکایا معنای 
هاا نسابت   هاا جمعیت باکتریتوأم هر یک از گنها باعث افزایش معنی

 .(1به شاهد ها سط  احتمال یک هاصد شد )جدول 

 
   شیمیایی خاک  خصوصیات فیزیکی و -1جدول 

Table 1- Chemical and physical properties of the soil 

 
اسیدیره 

 خاک
pH 

هدایت 

 الکرییکی
EC  

)1-(dS.m 

کل مواد خنثی 

 شونده
TNV 
(%) 

 کیبن آلی
OC 
(%)  

 نیریوژن
N 

(%) 

 فسفی
P  

)1-(mg kg 

 پراسیم
K 

)1-(mg kg 

 بافت خاک
Soil texture 

 

 8.1 1.31 32 0.6 0.09 10.5 242 
   یومی اسی

Loam clay 
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مقایسه میانگین نتایج حاصل از ا ر مصرف ساطوح مختلاف کاوه    

)سلول ها هار  ها بر جمعیت باکتری تیوباسیلوسگوگره و کوه زیستی 
ها باوه  هاا ها جمعیت باکتریحاکی از افزایش معنیگرم خاک خشک( 

ط ، یعنای باا   ترین سا ها ها پایین(. بالاترین جمعیت باکتری3)جدول 
که با افزایش سطوح کوه گاوگره  طوایبدست گمد به 1Sمصرف تیماا 
هاای  بیش از این مقداا بر جمعیت بااکتری  تیوباسیلوسو کوه زیستی 

کننده فسفات اوندی کاهشی هاشت و ها بالاترین سط  گاوگره و  حل
کمتارین جمعیات بااکتری مشااهده شاد.       تیوباسایلوس کوه زیساتی  

ئوشایمیایی  ننده فسفر نقاش مهمای ها چرخاه بیوژ   کهای حلباکتری
، گنها با تویید اسایدهای  کنندفسفر ها اکوسیست  خشکی و گبی ایفا می

ها و سیداوفواها قاها باه انحالال مناابع    گیی، ترکیبات فنویی، پروتون
. ها پژوهشی مصرف (17باشند )مختلف فسفات نامحلول ها خاک می

متاداول ها   NPKقایسه با کوه هاصد گوگره ها م 1حاوی  NPKکوه 
کنناده  هاای حال  گندم سبب افزایش قابل ملاحوه جمعیات بااکتری  

اوز پس از کاشت گیااه و باه تباع گن افازایش      210و  92فسفات ها 

هوایی گیاه شد که علت این افازایش باه هییال     غلوت فسفر ها اندام
می کننده فسفات و فراههای حلتأ یر میبت گوگره بر جمعیت باکتری

های اکسیدکننده ها هااای باکتری(. تمام خاک3فسفر نسبت هاهه شد )
گوگره هستند ویی تعداهشان به علت کمبوه ترکیبات گوگرهی و ماواه  

باشند. افزوهن ترکیبات احیا گوگرهی باه خااک موجاب    گیی ناچیز می
ها و بالا افتن توان اکسایش ها خاک می کنندهافزایش جمعیت اکسید

ها نشان همچنین مطایعه ا ر مصرف فسفر بر جمعیت باکتری(. 1شوه )
)سلول ها هار گارم   ها هاه کوه فسفر ها هر هو سط ، جمعیت باکتری

هاای نسبت به شاهد )عدم مصرف فسفر( طوا معنیاا بهخاک خشک( 
 1P(. بهترین تیماا کوهی ها کاابره فسفر، تیمااا  3افزایش هاه )جدول 

ها  2Pها نسابت باه تیمااا    بر جمعیت باکتری بوه که بیشترین تأ یر اا
 هاجمعیت باکتریمحیط پیکووسکایا هاشت. همچنین ها این گزمایش 

ها شرایط کاشت گیاه ذات بیشاتر از  )سلول ها هر گرم خاک خشک( 
شرایط بدون گیاه بوه و این افزایش جمعیات تقریبااد ها تماام ساطوح     

 (.0و  3مختلف گوگره و فسفر مشاهده شد )جدول 
 

 های حل کننده فسفات خاک جمعیت باکرییبی و گیاه فسفی ، ثیی گوگیدأتجزیه واریانس ت -2جدول 
Table 2- Variance analysis of the effect of sulfur, phosphorus and plant on population of soil  

phosphate solubilizing bacteria 

 میانگین میبعات
Mean squares  درجه

 دیآزا
(Df) 

 منبع تغیییات
(S.O.V) 

 های حل کننده فسفاتجمعیت باکریی
Population of Phosphate Solubilizing Bacteria 

 (Block) بلوک 2 852335555

**29385973472 3 
 تیوباسیلوسو باکتری  گوگره

(Sulfur & Thiobacillus bacteria) 

 (Phosphorus) فسفر 2 48420663472**

**80623048781 6 
 فسفر×  تیوباسیلوسو باکتری  گوگره

(Sulfur & Thiobacillus bacteria × Phosphorus) 

 (Error) خطا 22 306413888

 (Corn) ذات 1 85870586806**

**12227312886 3 
  ذات× تیوباسیلوسو باکتری گوگره 

(Sulfur & Thiobacillus bacteria × Corn) 

**55418376806 2 
  تذا× فسفر 

(Phosphorus × Corn) 

**23909185509 6 
 ذات× فسفر×  تیوباسیلوسو باکتری گوگره 

(Sulfur & Thiobacillus bacteria × Phosphorus × Corn) 

 (Total Error) خطای کل 24 363339305

 (CV) هریب تیییرات  39.8

nsپنج و یک هاصداحتمال   هاا ها سطهاا و اختلاف معنی، * و** به ترتیب نبوه اختلاف معنی 
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ها مقایسه میانگین ا رات متقابال بیشاترین جمعیات بااکتری ها     
بااین (. 0ها شاارایط کاشاات ذات مشاااهده شااد )جاادول  2P1Sتیماااا 

کننده فسفات اابطه همزیستی سینرژیساتی  های حلگیاهان و باکتری
 کننده فسفاتهای حلاکیر میکروااگانیس وجوه هااه. بدین ترتیب که 

باشند که فسفر اا ها اختیاا گیاه قراا هاهه و ها مقابل از می هتروتروف
جمعیات گنهاا   ترکیبات کربنی ترش  شده از ایشه گیاه تیذیه کارهه و  

 .Bacillus sppتلقی  بذا گیاهاان باا بااکتری    (. 20) افزایش می یابد
(. 11) تواند فسفر ناامحلول خااک اا باه فارم قابال جاذ  هاگواه      می

( کاابره سنگ فسفات همراه باا گاوگره و   2902و همکااان ) اسکافید
باکتری تیوباسیلوس )بیوسوپر( به عنوان منبع کوه فسفر ها ساه ناوع   
خاک گهکی ها شرایط گلخانه مواه اازیابی قاراا هاهه و هایافتناد کاه    
همانند کوه سوپر فسفات استفاهه از بیوسوپر باعاث افازایش عملکاره    

اه شد. بر این اساس گنها نشان هاهند که کوه شبدا و جذ  فسفر ها گی
تواناد باه عناوان منباع فسافر بارای توییاد محصاول ها         بیوسوپر می

  .(10هایی با فسفر ک  تا متوسط مواه استفاهه قراا گیره )خاک
کننده فسفات در های حلمقایسه حلالیت فسفی در باکریی

هیادروژن کلسایم و هیدروکسای    دو محیط حاوی فسفات دی
نشان هاه توانایی  (t=5.96)وابسته  Tنتایج حاصل از گزمون  پاتیت:آ

ها ها انحلال فسافر ها هو محایط حااوی فسافر ناامحلول ها      باکتری
باشد. مقایساه میاانگین هو محایط    هاا میهاصد معنی 2سط  احتمال 

هااا ها محاایط حاااوی فساافات بیااانگر ایاان نکتااه بااوه کااه باااکتری 
نحلال فسفات بیشتری نسبت به محایط  هیداوژن کلسی  توانایی اهی

هاای متفااوتی از   (. گازااش 2حاوی هیداوکسی گپاتیت هاشتند )شکل 
های مختلف باکتری ها انحلال فسفات معدنی ناامحلول  توانایی گونه
کلسی  فسفات، هی کلسی  فسافات، هیداوکسای گپاتیات و    چون تری

ی جدایااه باااکتر 15(. بااا جداسااازی 10ساانگ فساافات وجااوه هااه )
کننده فسفات از خاک و براسی توان انحلال گنها از مناابع سانگ   حل

فسفات پواوییاا، سانگ فسافات میساوای، فسافات گهان و فسافات        
هاا ها باااوای   هاصاد جدایاه   70گیومینیوم نتایج حاکی از گن بوه کاه  
عنوان منبع فسفر استفاهه کرهند پایین خاک از سنگ فسفات پواوییا به

( نشان هاهند که 20قیقی هیگر خان و همکااان )(. همچنین ها تح17)
از سه منبع تری  P. fluorescensمیزان انحلال فسفر توسط باکتری 

 91، 255کلسی  فسفات، فسفات گیومینیوم و گهن به ترتیب به مقاداا  
 ییتر بوه.میکروگرم ها میلی 02و 

نمونه خاک کاه   71ها مجموع از  ها:شناسایی ملکولی باکریی
کننده فسفات مواه براسای قاراا گرفات    های حلضوا باکتریبرای ح
جدایه باکتری جداسازی شد که همگی توانایی تشکیل هایاه   57تعداه 

جدایه توان  20شفاف ها محیط پیکووسکایا اا هاشتند که از این تعداه 
هاا اا هاشاتند، کاه نتاایج     انحلال فسفات بالایی نسبت به بقیه جدایه

یکروسااکوپی، فیزیویااوژیکی و بیوشاایمیایی هااای محاصاال از گزمااون
، 03-2، 39، 12-2، 9، 0، 3( کاه شامااه   0ها نشان هاه )جدول جدایه

هااای اندوساااپوا باااوهه و  71و  1-55، 1-05، 1-00، 2-00، 2-00
-1و  12-2هاای  ترتیب شمااهبه باشند.متعلق به جنس باسیلوس می

باه   71و  05-1 ،03-2هاای  و شامااه  Bacillus cereusگونه به 55
و  00-2، 00-2، 39، 9، 0، 3هاای  و شمااه Bacillus subtilisگونه 

های باشند. باکتریمی Bacillus megateriumمتعلق به گونه  1-00
تویید انگ فلواسنس کارهه و باه عناوان گوناه      50-2و  0، 5شمااه 

Pseudomonas fluorescens .شناسایی شدند 

 

 های حل کننده فسفات خاک جمعیت باکرییبی و گیاه فسفی ، گوگید ثیات اصلیامقایسه میانگین  -3 جدول
Table 3- Comparison of means of main effects of sulfur, phosphorus and plant on population of soil phosphate solubilizing bacteria 

 های حل کننده فسفاتجمعیت باکریی
Population of phosphate 

solubilizing bacteria 
 (Cell per gram of dry soil) 

 
 سطوح تیمار

Treatment levels 

 تیمار
 Treatment 

a82408  
b13399 

 (Planted) کاشت 

 (Not planted) بدون کاشت
 (Corn)ذات 

c20239 
a103322 

b52306 
c15628 

 S0 
S1 
S2 
S3 

 تیوباسیلوسو باکتری  گوگره

(Sulfur & Thiobacillus bacteria) 

b18367 
a99567  
b25688 

 P0 
P1 
P2 

 (Phosphorus) فسفر

S0 : ،بدون مصرف گوگره و تیوباسیلوسS1 کیلوگرم تیوباسیلوس،  25کیلوگرم گوگره +  055: مصرفS2 کیلوگرم تیوباسیلوس و  15کیلوگرم گوگره +  2555: مصرفS3 1555: مصرف 
هاصد کوه سوپر فسفات  P2  :50هاصد کوه سوپر فسفات تریپل و  255: مصرف P1: بدون مصرف کوه سوپر فسفات تریپل، P0هکتاا و  کیلوگرم تیوباسیلوس ها 05کیلوگرم گوگره + 

 تریپل بر اساس گزمون خاک.
S0: without sulfur and biofertilizer containing Thiobacillus, S1: application of 500 kg S + 10 kg biofertilizer containing Thiobacillus, S2: 

1000 kg S + 20 kg biofertilizer containing Thiobacillus, S3: 2000 kg S + 40 kg biofertilizer containing Thiobacillus per hectare and P0: 

without triple super phosphate, P1: with 100% triple super phosphate, P2: with 65% triple super phosphate based on soil test. 
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 حلالیت فسفی در دو محیط حاوی فسفات دی هیدروژن کلسیم و هیدروکسی آپاتیت -1شکل 

Figure 1- Comparison of phosphorus solubility in two media containing calcium dihydrogen phosphate and hydroxyl apatite 
 

   های حل کننده فسفات خاک پس از بیداشت ذرتجمعیت باکرییبی و گیاه فسفی ، گوگید توأمثیی أمقایسه میانگین ت -4 جدول
Table 4- Comparison of means of interactions effects of sulfur, phosphorus and plant on population of soil 

 Phosphate solubilizing bacteria 

 تهای حل کننده فسفاجمعیت باکریی
Population of phosphate solubilizing bacteria 

 (Cell per gram of dry soil) 

 تیوباسیلوسو باکریی  گوگید

Sulfur & Thiobacillus 

bacteria 

 

 فسفی
Phosphorus 

 

 ذرت
Corn 

f0 S0   
ef5233 S1 P0  
ef12200 

S2 
  

f-c20667 
S3 

  

f-c33667 
S0 

  

cd49667 
S1 

P1 کاشت (Planted) 

def15267 S2   
f-c34500 S3   

ef5167 S0   
a493333 

S1 
P2  

f-c19000 S2   
c52667 S3   
f-c28333 S0   

cde41333 S1 P0  
ef10833 S2   
b220000 S3   

ef5833 S0   
ef7500 S1 P1 بدون کاشت (Not planted) 
ef5267 S2   

f-c17000 
S3 

  

ef10000 S0   
f-c24333 S1 P2  

def14500 S2   
f-c22667 S3   

S0 : ،بدون مصرف گوگره و تیوباسیلوسS1 کیلوگرم تیوباسیلوس،  25کیلوگرم گوگره +  055: مصرفS2 کیلوگرم تیوباسیلوس و  15کیلوگرم گوگره +  2555: مصرفS3 :
 P2  :50هاصد کوه سوپر فسفات تریپل و  255: مصرف P1سوپر فسفات تریپل، : بدون مصرف کوه P0کیلوگرم تیوباسیلوس ها هکتاا و  05کیلوگرم گوگره +  1555مصرف 

 هاصد ندااند. 0هاای از یحاظ گماای ها سط  احتمال هایی با حروف یکسان تفاوت معنیمیانگین هاصد کوه سوپر فسفات تریپل بر اساس گزمون خاک.
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 ها خصوصیات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی جدایه -5جدول 
Table 5- Physiological and biochemical properties of strains 

  (Experiments)ها آزمایش 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

  (Gram staining) انگ گمیزی گرم + + + + + + + + + + + + - - -

  (Spor staining)انگ گمیزی اسپوا  + + + + + + + + + + + + - - -

  (Fluorescence)فلواسانس  - - - - - - - - - - - - + + +

  (Catalase test)تست کاتالاز  + + + + + + + + + + + + + + +

  (Oxidase)اکسیداز  + + - + - + - + + - - + + + +

  (Methyl red)متیل اه  + + + + + + + + + + + + - - -

  (Strach hydrolysis)هیداوییز نشاسته  + + + + + + + + + + + + + + +

  (Grown in salt 7%) ٪7اشد ها نمک  + + + + + + + + + + + + - - -

  (Citrate test)تست سیترات  + + + + + + + + + + + + + + +

 

هاای جانس   ای اظهاا هاشتند کاه بااکتری  ( ها مطایعه0ایکومی )
Pseudomonas fluorescent و Bacillus megaterium   تواناایی

فسفر بالایی اا ها محیط خاک هااناد. ها پژوهشای هیگار باا      انحلال
زمینای و براسای تواناایی    جدایه باکتری از ایزوسفر سیب 7جداسازی 

انحلال سنگ فسفات توسط گنها ها شرایط این ویترو نتایج حااکی از  
گن بوه که تنها چهاا جدایه توانایی انحلال سنگ فسفات اا هاشتند اما 

هاا نشاان   زمینی با همه جدایههای سیبلقی  غدهها شرایط مزاعه و ت
و  Bacillus cereusهاه هو باااااکتری متعلااااق بااااه جاااانس   

Achromobacter xylosoxidans   بالاترین کااایی اا ه  ها اشاد و
(. قادس علاوی و   7نمو گیاه و ه  انحالال سانگ فسافات هاشاتند )    

یطیاب  اجدایه از ایزوسافر گیااه سانبل    05( با جداسازی 25همکااان )
نشاااان هاهناااد کاااه بیشاااترین فراوانااای بااااکتری متعلاااق باااه    

بوه ها حاایی کاه باالاترین تاوان      Bacillusو Pseudomonasجنس
هااای انحاالال فساافر ها محاایط جامااد اسااپربر متعلااق بااه جاانس   

Pseudomonas  وXanthomonas .بوه 

 

 گییینریجه

 ها این براسی نتایج نشان هاه که کاابره کوه گوگره توأم باا کاوه  
و کوه سوپرفسفات تریپل ها شرایط کاشات ذات   تیوباسیلوسزیستی 

کننده فسفات نسبت باه شااهد   های حلسبب افزایش جمعیت باکتری
بنااابراین مصاارف گااوگره بااا باااکتری  ها محاایط پیکووسااکایا شااد. 

تواند از یک سو های فسفاته میتیوباسیلوس همراه با منابع معدنی کوه
ساازی مصارف کوههاای    فسفر و بهینهسبب افزایش فراهمی زیستی 

های شیمیایی و از سوی هیگر کاهش گیوهگی زیست محیطی و هزینه
 متعلاق باه جانس   ها این میاان هو بااکتری   اقتصاهی شوه. همچنین 

Pseudomonas و Bacillus     بیشترین تواناایی اا ها انحالال فسافر
ی کااگمد عنوان کوههای زیستتوان از این ایزجاندااان بههاشتند که می

 ها کشاوازی پایداا استفاهه کره. 
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Introduction: According to WHO and FAO studies, the diseases caused by contaminated foods are of the 

most widespread threats to human health in developing and developed countries. Therefore, in recent years, 
researchers have been trying to use soil microorganisms to solve this problem and maintain the health of plants 
and the environment. Phosphorus after nitrogen, is a major macronutrient in plants which controls the growth, 
seeding and fruit production and involves in basic biological functions such as cell division, nucleic acids 
synthesis, photosynthesis and respiration and energy transfer. However, high amount of soluble inorganic 
phosphate is annually applied to the soil as chemical fertilizer but a large portion of it is immobilized rapidly 
after application due to phosphate fixation by aluminum, calcium, iron, magnesium and soil colloids and 
becomes unavailable to plants. The use of biological agents especially phosphate solubilizing microorganisms, 
can play an important role in supplying plant nutrients and improves crop health and productivity without 
causing any harm in agricultural and natural ecosystems. Bacteria and fungi are the two important groups of 
phosphate solubilizing microorganisms. Phosphate solubilizing bacteria in soil include Rhizobium, Bacillus, 
Pseudomonas, Agrobacterium, Achromobacter, Enterobacter and Burkholderia, and the most important ones 
i.e., Bacillus sp. and Pseudomonas flourescens. 

Material and Methods: In order to evaluate the effect of Thiobacillus, sulfur and phosphorus application on 
population of phosphate solubilizing bacteria in soil, a field experiment was conducted at Zarghan Agricultural 
and Natural Resources Research Center of Iran in a factorial, based on complete randomized block design with 3 
replications. Treatments consisted of three levels of sulfur fertilizer with biofertilizer containing Thiobacillus 
bacteria (without sulfur and biofertilizer containing Thiobacillus (S0), application of 500 kg S + 10 kg 
biofertilizer containing Thiobacillus (S1), 1000 kg S + 20 kg biofertilizer containing Thiobacillus (S2) and 2000 
kg S + 40 kg biofertilizer containing Thiobacillus (S3) per hectare), three levels of triple super phosphate 
(without phosphorus (P0), 100% (P1) and 65% (P2) percent phosphorus recommended based on the soil test) in 
two corn planted and not planted states. After harvesting, 72 soil samples were collected from each plot and 
transferred to the biology laboratory of soil and water research institute of Karaj. Soil samples were stored in 
sterile conditions at 4◦C. In order to isolate phosphate solubilizing bacteria, 10 gram of soil from each sample 
was suspended in 90 ml of sterilized water to make 1:10 dilution. Then, series of dilution were made (101 – 107) 
and 0.1 ml of suspensions of the diluted soil sample were transferred to petri dishes containing pikovskaya 
medium and incubated at 28- 30˚C. To identify PSP from halos surrounding characterized colonies was used and 
counting was performed 1-14 days after cultivation. The colonies were isolated on the basis morphological 
characteristics such as shape, color and size and then purified by linear culture. Finally, 60 strains were purified 
that were used to compare phosphate solubilizing capability.  

Results and Discussion: The results of this study showed that the main and interaction effects of sulfur 
fertilizer and biofertilizer treatments of Thiobacillus, phosphorus and plants on the population of phosphate-
solubilizing bacteria (cells per gram of dry soil) in Pikovskaya medium were significant at 0.01 level probability. 
The highest population of bacteria was obtained at the lowest level (S1).  Increasing the level of sulfur fertilizer 
and Thiobacillus biofertilizer decreased the population of phosphate-solubilizing bacteria and the highest level of 
sulfur and Thiobacillus biofertilizer led to the lowest bacterial population. Also, the study of phosphorus 
application on the bacterial population showed that phosphorus fertilizer at both levels significantly increased the 
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bacterial population compared to the control (no application phosphorus). The best fertilizer treatment for 
phosphorus application was P1 which had the greatest effect on bacterial population compared to P2 treatment in 
Pikovskaya environment. In this experiment, the population of bacteria in corn planted conditions was higher 
than in non-planted conditions and this population increase was observed in almost all different levels of sulfur 
and phosphorus fertilizers. The highest bacterial population was observed in combined treatment of S1P2 under 
corn planted conditions. The results of microscopic, physiological and biochemical tests of the strains showed 
that all 60 bacterial strains were capable to form clear zone in Pikovskaya medium. Among them, 15 strains (7, 
3, 2 and 3 strains belonging to Bacillus megaterium, Bacillus subtilis, Bacillus cereus and Pseudomonas 
fluorescent, respectively) had higher phosphate solubility than the others.  

 
Keywords: Corn, Phosphate solubilizing bacteria, Phosphorus, Sulfur, Thiobasillus 
 
 



 پژوهشی مقاله
 ثیر آبیاری با آب مغناطیسی شده بر همزیستی بین سویا و ریزوبیومأت

 
  3حسین حمامی -2سمیرا کرمی -*1یوردیاکبر عل

 80/80/9911تاریخ دریافت: 

 09/98/9911تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده

زایی باکتریایی بر روی ریشه آنها اتی درباره وضعیت گرهشود. اما اطلاعآبیاری با آب مغناطیسی شده سبب افزایش کارایی مصرف آب در بقولات می
بوعلی سینا همدان بهه   دانشگاهبا چنین روش آبیاری وجود ندارد. بنابراین، پژوهشی به صورت گلدانی در شرایط هوای آزاد در محوطه گلخانه تحقیقاتی 

تری ریزوبیوم اختصاصی سویا بررسی کند. مغناطیسی کردن آب با عبور دادن آن اجرا درآمد تا تاثیر این روش آبیاری را بر همزیستی پنج رقم سویا با باک
ها از خها  شهد. بجهز در    تر گیاهچهتسلا انجام گرفت. آبیاری با آب مغناطیسی شده سبب خروج سریع 86/0از لوله آهنربایی با شدت میدان مغناطیسی 

ها )وزن خشک اندام هوایی و ریشه، محتوی نیتروژن اندام ههوایی و ریشهه،   نست تمام ویژگیمورد تعداد دانه در غلاف، آبیاری با آب مغناطیسی شده توا
ها بسهته بهه   های باکتریایی، تعداد غلاف، وزن صد دانه و عملکرد دانه بوته( را در تمامی ارقام سویا افزایش دهد ولی میزان این افزایشتعداد و وزن گره

درصد بود. با این وجود،  8/51و  7/86، 1/00، 3/55، 7/33ره در ارقام امیر، زان، صبا، کوثر و هابیت به ترتیب برابر نوع رقم متفاوت بود. افزایش تعداد گ
درصهد شهد. آثهار     1/05و  0/70ها به ترتیب به میهزان  دار وزن خشک گرهتنها در دو رقم زان و کوثر، آبیاری با آب مغناطیسی شده سبب افزایش معنی

اکتری تحت شرایط آبیاری با آب مغناطیسی شده بر عملکرد دانه بوته نیز نمایان شد. بطوری که افزایش عملکرد دانه تک بوتهه در ارقهام   بهبود فعالیت ب
ود درصد بود. بنابراین آبیاری با آب مغناطیسی شده نهه تنهها سهبب بهبه     3/61و  6/68، 0/03، 1/35، 6/30امیر، زان، صبا، کوثر و هابیت به ترتیب برابر 

 شود. زایی سویا شده بلکه باعث افزایش عملکرد نیز میگره

 
 : بقولات، تثبیت بیولوژیکی نیتروژن، کارایی مصرف آب، گره باکتریایی، محتوی نیتروژنكليدی هایواژه

 

  2  1 مقدمه

بههدون شههک، آب نقشههی محههوری در اهههور، تکامهه  و نههابودی 
ا با بحران آب روبهرو  های بشری بازی کرده است. متاسفانه، دنیتمدن

شده است. در سطح جهانی، بخهش کشهاورزی بهه عنهوان بزرگتهرین      
درصهد( و   16های صنعت )درصد( در مقایسه با بخش 86مصرف آب )

درصد( مطرح است. در ایران، سههم آب مصهرفی بخهش     16شهری )
درصد گزارش شده است. این در حالی است که  66کشاورزی بیش از 
(. با توجه به اینکهه  66) ایران یک سوم دنیا است میانگین بارندگی در

های پاییز و زمستان توزیع شهده اسهت   الگوی بارندگی بیشتر در فص 

                                                           
های هرز، کارشناسی ارشد شناسایی و مبارزه با علفو ستادیار ترتیب ابه -6و  1

مدان، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، ه
 ایران
 ( Email: a.aliverdi@basu.ac.ir                      نویسنده مسئول: -)*
استادیار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند،  -3

 بیرجند، ایران
DOI: 10.22067/jsw.2021.14972.0 

که فص  رشد عموم گیاهان نیست، آب به عنوان عام  محدود کننده 
مهمی در تولید اکثر گیاهان زراعی مطرح است بخصوص آنههایی کهه   

ماننهد سهویا. بنهابراین، در    شهوند  در فصول گرم سال پرورش داده می
های اخیر تمرکز رو به رشدی برای افزایش کارایی مصرف آب در سال

( تا بدون افزایش بر میزان آب مصهرفی  00گیاهان زراعی شده است )
در واحد سطح زمین بتوان عملکرد گیاه زراعی را افزایش داد. در ایهن  

آبیهاری تحهت    توان بهه فنهروری  راستا، از جمله مهمترین ابتکارات می
فشار اشهاره کهرد. اخیهراف، فنهروری دیگهری بها عنهوان آبیهاری بها آب          

انهد کهه   مغناطیسی معرفی شده است. محققان متعددی گزارش کهرده 
ولاتی ماننهد  آبیاری با آب مغناطیسی شده سبب افزایش عملکرد در بق

(، نخهود  60(، نخهود فرنگهی )  16(، سهویا ) 00 و 36لوبیا چشم بلبلهی ) 
زراعی و بهاغی ماننهد سهیب    ( و برخی از گیاهان 30 و 63، 60زراعی )
(، فلف  66) (، کرفس60(، گندم )61(، ذرت )1(، کاهو )10 و 1زمینی )

(، 65(، چغندرقنهد ) 68(، کلهزا ) 03(، بادمجان )00(، گوجه فرنگی )01)
( شده اسهت. بنهابراین،   06( و خرما )6(، سیر )33(، فلف  سبز )7کتان )

مصرف آب در گیاهان زراعی مذکور از طریه  آبیهاری    افزایش کارایی
 آنها با آب مغناطیسی شده به اثبات رسیده است. 
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افزایش کارایی مصرف آب در گیاهان زراعی آبیاری شهده بها آب   
های فیزیکوشیمیایی آب مغناطیسی نتیجه تغییراتی است که در ویژگی
حققهان گهزارش   افتهد. م بعد از عبور آن از میدان مغناطیسی اتفاق می

ز جمله قابلیت هدایت های فیزیکی و شیمیایی آب ااند که ویژگیکرده
(، ارفیهههت 18 ،16) pH(، 05(، تبخیرپهههذیری )16 و 0الکتریکهههی )

( آب بها عبهور   10( و لزوجهت ) 37(، کشش سهطحی ) 30کنندگی )ح 
گیهرد. متعاقبهاف، ایهن    دادن آن از میدان مغناطیسی تحت تاثیر قرار مهی 

(، 36 و 66ایت الکتریکی خها  ) سبب تغییراتی در قابلیت هدتغییرات 
(، 8(، ارفیت نگهداری آب خها  ) 60تحر  عناصر غذایی در خا  )
شههود. ( مههی66 و 16خهها  ) pH( و 03عبههور آب از نیمههرک خهها  )

بنابراین، تغییرات ایجاد شده در بستر کشت گیاهان زراعی بها آبیهاری   
 شود.ش رشد و نمو آنها میآن با آب مغناطیسی شده سبب افزای

( گیهاهی یکسهاله تابسهتانه از    .Glycine max (L.) Merrسویا )
تیره بقولات است که برای استخراج روغهن و پهروتئین پهرورش داده    

 68شود. طب  آمارنامه کشاورزی، سطح زیر کشت سهویا در سهال   می
درصد سطح زیر سویا  60هزار هکتار بوده است که بیش از  00حدوداف 

ای از های شمالی کشور است. سویا قادر است با گونهه مربوط به استان
رابطهه   Bradyrhizobium japonicumباکتری گرم منفهی بهه نهام    

همزیستی برقرار نماید. در این همزیستی، باکتری قادر است نیتهروژن  
( تثبیت کند. براساس 3NH( را به شک  نیتروژن آمونیاکی )2Nجوی )

کیلوگرم نیتهروژن در   050تواند تقریباف باکتری می تحقیقات قبلی، این
درصد  70تواند حدوداف هکتار در سال تثبیت کند. این عم  باکتری می

(. رشد و نمو باکتری بستگی به 38نیاز سویا به نیتروژن را تامین کند )
جمعیت اولیه آن در خا  و شرایط محیطی خا  دارد. از جمله عوام  

خارج  یخاک pH(، 06ی کمبود اکسیژن در خا  )کاهنده فعالیت باکتر
( و 15(، محتهوی نیتهروژن بهالای خها  )    31) 0/6تا  8/5از محدوده 

 توان ذکر کرد. ( را می06کمبود رطوبت و مواد غذایی در خا  )
( نشهان داد کهه   16نتایج بررسی قدمی فیروزآبهادی و همکهاران )  

فهزایش بهیش از   با آب مغناطیسی شده سبب ا DPXآبیاری سویا رقم 
درصدی در عملکرد دانه شد. تحقی  مذکور همانند سایر تحقیقاتی  11

که تاثیر آبیاری با آب مغناطیسی شده را بر عملکهرد بقهولات را مهورد    
( هیچ اطلاعهاتی پیرامهون   03 و 36، 30، 63، 60اند )بررسی قرار داده

زایی باکتریهایی بهر روی ریشهه بقهولات در چنهین روش      وضعیت گره
اند. لذا، هدف اصلی این تحقی  بررسی تاثیر آبیهاری  آبیاری ارائه نداده

پنج رقم سویا با آب مغناطیسی شهده بهر همزیسهتی آنهها بها بهاکتری       
 اش بود. اختصاصی
 

 ها مواد و روش

این آزمایش به صورت گلهدانی در ههوای آزاد محوطهه دانشهگاه     
شهرقی و عهر     06°36′بوعلی سینا همدان واقع در طول جغرافیایی 

 انجام گرفت.  1367شمالی در بهار و تابستان  30°56′جغرافیایی 
آزمایش بصورت فاکتوری  در قالهب طهرح کهاملاف تصهادفی بها دو      
عام  رقم سویا و نوع آب آبیاری انجام گرفت. عام  رقم سهویا دارای  
پنج سطح )امیر، زان، صبا، کوثر و هابیت کهه همهه آنهها جهزق ارقهام      

زود رس هسهتند( و عامه  نهوع آب آبیهاری دارای دو      3 سویای تیه  
سطح )آبیاری با آب تیمار نشده و آب مغناطیسی شده( بود. بهرای ههر   

 تیمار هشت تکرار در نظر گرفته شد.  
در محیط آزمایشگاهی، بذرهای ارقام مختلف سویا )تهیه شهده از  
موسسه اصلاح نهال و بذر کرج و مرکز تحقیقهات کشهاورزی اسهتان    
گلستان( به طور جداگانه با محلول هیپوکلرید سهدیم پهنج درصهد بهه     
مدت پنج دقیقه ضهدعفونی سهطحی شهدند و بها آب شهرب شههری       

ای قرار داده شدند تها خشهک شهوند. سهپس،     شستشو و بر روی پارچه
بذرها به مدت پنج دقیقه در درون یک مایه تلقیح تجهاری )بیوسهوی،   

بهاکتری در   510کهه حهاوی    شرکت فنروری زیسهتی طبیعهت، ایهران(   
ی قرار داده شدند الیتر بود نگهداری شدند و مجدداف بر روی پارچهمیلی

 60 فاصله با تلقیح شده بذر خرداد، دو 16(. در 37 و 5تا خشک شوند )
ای رنگ قهوه های پلاستیکیخا  درون گلدان نقطه دو در مترسانتی
متهر(  سانتی 30اع ارتف×  30عر  ×  30مربعی شک  )طول  با مقطع

. ههر  (در هر گلدان بذر چهار) شد کاشته متری خا سانتی 3 عم  در
کیلوگرم با خا  تهیه شده از عم  سطحی خا   65گلدان به میزان 

ای که سابقه کشهت سهویا در آن وجهود    متری( مزرعهسانتی 15تا  0)
 1نداشت تهیه شده بود. خصوصیات خها  مهورد اسهتفاده در جهدول     

 ده شده است.نشان دا

 
 مورد استفاده در آزمایش مزرعه خاک خصوصيات -1 جدول

Table 1- Soil characteristics of farm used in experiment 

 عمق خاک

Depth 

(cm) 

پتاسيم قابل 

 جذب 
Available 

potassium 

)1-(mg.kg 

فسفر قابل 

 جذب
Available 

phosphorus 

)1-(mg.kg 

 ماده آلی
Organic 

matter 

(%) 

 

pH 

هدایت 

 الكتریكی
EC 

)1-(dS.m 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

)3-(g.cm 

بافت 

 خاک
Soil 

texture 

 درصد اندازه ذرات
Particle size percentage 

 شن
Sand 

(%) 

 سيلت
Silt 

(%) 

 رس
Clay 

(%) 

0-15 610.01 13.81 0.80 7.6 2.61 1.41 
Clay 

Loam 
23.6 47.0 28.6 
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تا رسیدن بهه ارفیهت    بار یک روز دو ها هرر کدام از گلدانبه ه 

ها آب افزوده شد )حجم برابری از آب زراعی با استفاده از توزین گلدان
ههای  برای هر گلدان تقریباف یک لیتر(. قب  از افهزودن آب بهه گلهدان   

مربوط به تیمهار آبیهاری بها آب مغناطیسهی شهده، آنهرا از یهک لولهه         
متهههری سهههاخت شهههرکت انصهههار ایهههران  یسهههانت 35مغناطیسهههی 

(softener-water-www.ansarco.biz/products/magnetic بههها )
تسلایی عبهور داده   86/0مقطع یک اینچی و شدت میدان مغناطیسی 

 دو به هاتعداد بوتهها، سبز شدن گیاهچه از پس روز (. سه1شد )شک  
ول اجرای آزمایش رک طهیچ بارندگی در  .شد تنک بوته در هر گلدان

 نداد.  
 وزن گیهری انهدازه  شهریور، گیاهان نیمهی از تکرارهها بهرای    0در 
گهره،   گره، وزن خشهک  تعداد خشک ریشه، وزن اندام هوایی، خشک

 .ندشهد  محتوی نیتروژن اندام هوایی و محتوی نیتروژن ریشه برداشت
گهرم  میلهی  50ریشه،  اندام هوایی و گیری محتوی نیتروژنبرای اندازه

آسیاب شده بهرای همهم بهه روش میکروکجلهدال بهه       گیاهی مواد از
شههریور،   16در  .(6شهد )  دانشکده کشاورزی دانشگاه بیرجنهد ارسهال  

گیری عملکرد دانه در هر بوته و اندازه گیاهان نیمه دیگر تکرارها برای
)تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن صد دانهه(   اجزای آن

لیتهر آب   08برداشت شدند. در طهول دوره رشهد، ههر گلهدان حهدوداف      
دریافت کرد. بنابراین با تقسیم کردن عملکرد دانه بدست آمهده از ههر   

متر مربهع مسهاحت گلهدان( بهه حجهم که  آب        06/0گلدان )گرم در 
متهر   06/0لیتهر در   08طهول دوره رشهد )  افزوده شده به هر گلدان در 
توان کهارایی مصهرف آب )گهرم بهه لیتهر( را      مربع مساحت گلدان( می

 (. 06محاسبه کرد )
بهر دو   تحلیه   و از تجزیه قب  گلدان هر های بدست آمده ازداده

هها براسهاس   از آنجها کهه داده   .)تعداد بوته در هر گلدان( تقسیم شدند
  یتبهد رمال بودند؛ نیازی بهه عملیهات   ویلک ن-خروجی آزمون شاپیرو

 6.1نسخه  SAS افزاراز نرم هابرای تجزیه و تحلی  داده نداشتند. داده
)محافظهت   دارها با آزمون حداق  اختلاف معنهی استفاده شد. میانگین

افزار درصد مقایسه و برای نمایش آنها از نرم 5شده( در سطح احتمال 
Excel   .استفاده شد 

 

 بحث نتایج و 

ها کاشته شده بودند، سبز شدند. با این تمام بذرهایی که در گلدان
هایی که با آب مغناطیسی شده آبیهاری شهده بودنهد در    وجود، گیاهچه

 6تها   1مقایسه با آنهایی که با آب تیمار نشده آبیاری شده بودند بهین  
روز زودتر سبز شدند. این مشهاهده مطهاب  بها گهزارش آزمایشهگاهی      

( در مورد نخود فرنگی و نخود زراعی است. 60واری )و ماهشگریوال 
دار در آنها گزارش کردند که آب مغناطیسی شده موجب افزایش معنهی 

شهود. از  زنی در نخود فرنگی و نخود زراعی مهی شاخص سرعت جوانه
تر، تهاج  توان چنین استنتاج کرد که با سبز شدن سریعاین مشاهده می

تر بسته شود؛ بنابراین، قدرت رقابتی اند سریعتوپوشش گیاه زراعی می
یابند. بها توجهه بهه وزن    های هرز افزایش میگیاه زراعی در برابر علف

رسهد کهه   هزار دانه بیشتر بذرهای گیاهان زراعی مختلف، به نظر مهی 
تواند به برتری رقابتی گیاه زراعی نسبت زنی میافزایش سرعت جوانه

البته از آنجا که اثهر آب مغناطیسهی بهر     های هرز منجر گردد.به علف
های هرز ممکن است متفاوت باشد، واکنش بذر گیاهان زراعی و علف

 باشد. نیاز به بررسی و مطالعه در این زمینه می
هها نشهان داد کهه در مهورد     نتایج حاص  از تجزیه واریهانس داده 

دانهه   6/6تها   3/6ویژگی تعداد دانه در غلاف که به طور میانگین بین 
در هر غلاف در نوسان بود )نتایج نشان داده نشده است(، اثرات سهاده  
رقم سویا و نوع آب آبیاری و اثر متقاب  بین آنها در سطح احتمال پنج 

( 67دار نبود. این در حالی است که ههوزاین و همکهاران )  درصد معنی
گزارش کرده بودند که آبیاری با آب مغناطیسی شهده سهبب افهزایش    

شهود. در سهایر صهفات    دانه در غلاف عدس و نخود فرنگی مهی  تعداد
ارزیابی شده اثرات ساده رقم سویا و نوع آب آبیاری و اثر متقاب  بهین  

(. بهه عبهارتی   6دار بود )جهدول  آنها در سطح احتمال پنج درصد معنی
ههای  داری بهر ویژگهی  دیگر، آبیاری با آب مغناطیسی شده تاثیر معنی

سویا تلقیح شده با باکتری داشت و میهزان تهاثیر   رشدی ارقام مختلف 
 نیز بسته به رقم سویا متفاوت بود. 

 

 

 
 دستگاه مغناطيسی مورد استفاده برای انجام آزمایش -1شكل 

Figure 1- Magnetic device used to conduct experiment  

http://www.ansarco.biz/products/magnetic-water-softener
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در بین ارقام سویا، وقتی آنها بها آب تیمهار نشهده آبیهاری شهدند،      

شترین وزن خشک اندام هوایی در ارقام امیهر و صهبا مشهاهده شهد.     بی
آبیاری ارقام امیر و صبا بها آب مغناطیسهی شهده سهبب افهزایش وزن      

درصهد شهد. وزن    6/00و  1/18خشک بوته آنها به ترتیب بهه میهزان   
خشک اندام هوایی سایر ارقام از نظر آماری تحت تاثیر آبیهاری بها آب   

(. بجز در مورد ارقام صبا و کوثر، 1فت )شک  مغناطیسی شده قرار نگر
دار وزن آبیاری سایر ارقام سویا با آب مغناطیسی سبب افهزایش معنهی  

خشک ریشه بوته نشد. میزان افزایش وزن خشهک ریشهه در ایهن دو    
(. با این وجود، 1درصد بود )شک   6/66و  0/66رقم مذکور به ترتیب 

دار یسی شده سبب افزایش معنهی آبیاری ارقام امیر و صبا با آب مغناط
(. ایهن نشهان   6نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشهه شهد )شهک     

دهنده تخصیص منابع بیشتر به اندام هوایی در مقایسه با ریشه اسهت.  
یابد که ویژگی فیزیکی یا شیمیایی در شرایطی این نسبت افزایش می

سهب باشهد   ای تغییر کند که برای رشهد گیهاه منا  محیط ریشه به گونه
(. قبلاف گزارش شده است که آبیاری گیاهان با آب مغناطیسی شده 66)

( و نیهز  60سبب افزایش دسترسی منهابع غهذایی خها  بهرای آنهها )     
شود. با چنین تغییراتهی در  ( می8افزایش ارفیت نگهداری آب خا  )

محیط ریشه، نیاز کمتری برای رشهد ریشهه جههت جسهتجوی منهابع      
ر مقاب ، چنین تغییری در الگوی تخصیص منابع وجود خواهد داشت. د

های هوایی موثر باشد؛ لذا، تواند در کسب نور بیشتر به وسیله انداممی
( و یا بهبود توان رقابتی گیاه در برابر 3) تواند سبب تولید دانه بیشترمی
 ( شود.  35های هرز )علف

مهام  تشکی  شهده بهر روی ریشهه ت    نتایج نشان داد که تعداد گره
داری ارقام سویا وقتی با آب مغناطیسی شده آبیاری شدند به طور معنی

(. میزان افزایش تعهداد گهره در ارقهام مختلهف     6افزایش یافت )شک  
سویا متفاوت بود. به طوری که افزایش تعداد گره در ارقام امیهر، زان،  

 8/51و  7/86، 1/00، 3/55، 7/33صبا، کوثر و هابیت به ترتیب برابر 
رصد بود. با این وجود، تنهها در دو رقهم زان و کهوثر، آبیهاری بها آب      د

ها به ترتیب به دار وزن خشک گرهمغناطیسی شده سبب افزایش معنی
(. براساس تحقیقهات گذشهته   6درصد شد )شک   1/05و  0/70میزان 

خا  برای رشد و فعالیت باکتری بین  pHترین محدوده (، مناسب31)
 و 16ه است. از طرفی دیگر، محققهان ) اده شدتشخیص د 0/7تا  5/8
اند که آبیاری بها آب مغناطیسهی شهده سهبب کهاهش      ( ثابت کرده66

شهود. از اینهرو، در ایهن آزمهایش،     خا  می pHواحدی در  5/0حدوداف 
خها    pHآبیاری با آب مغناطیسی شده احتمالاف سبب شده است کهه  

رشد و فعالیت باکتری  بود به محدوده مطلوب برای 8/7اولیه که برابر 
(، رشهد و  06تر شود. همچنهین، براسهاس تحقیقهات گذشهته )    نزدیک

فعالیت باکتری به شرایط خشکی خا  نیهز وابسهته اسهت. از طرفهی     
اند که آبیاری با آب مغناطیسی شهده سهبب   دیگر، محققان ثابت کرده

( به دلی  کاهش تبخیرپهذیری  8افزایش ارفیت نگهداری آب خا  )

شود. از اینرو، در آزمایش حاضر، آبیاری با آب مغناطیسی می( 05آب )
شده احتمالاف شرایط رطوبتی مناسبی را برای رشهد و فعالیهت بهاکتری    
فراهم کرده است. آثار بهبود فعالیت باکتری تحت شرایط آبیاری با آب 
مغناطیسی شده بر محتوی نیتروژن اندام هوایی و ریشهه نیهز نمایهان    

 6/33محتوی نیتروژن اندام ههوایی در رقهم صهبا )   شد. به طوری که 
درصد( و هابیهت   7/36درصد( و محتوی نیتروژن ریشه در ارقام امیر )

داری با آبیاری آنها با آب مغناطیسی شهده  درصد( به طور معنی 0/68)
 (. 6افزایش یافت )شک  

واکنش متفاوت ارقام سویا به آبیاری بها آب مغناطیسهی شهده در    
درصد( و  3/60در بوته نیز متفاوت بود. تنها در ارقام امیر )تعداد غلاف 

درصد( شاهد آن بودیم که آبیاری با آب مغناطیسی سهبب   6/35زان )
(. بها ایهن وجهود، واکهنش     6افزایش تعداد غلاف در بوته شد )شهک   

تمامی ارقام سویا به آبیاری با آب مغناطیسی شهده در وزن صهد دانهه    
که وزن صد دانه در تهمامی ارقام سههویا بها    یکسان بود. به این معنی

آبهیهاری آنهها با آب مغناطیهسی افزایش یافت. افزایهش وزن صد دانه 
، 7/66در ارقهام امیهر، زان، صبها، کوثههر و هابیهت بهه ترتیهب برابهر      

درصد بود. در تحقیقات قبلی نیز محققان  1/67و  3/66، 6/60، 0/06
درصد، نخود  0/6انه در عدس به میزان دار وزن صد دبه افزایش معنی
 0/16(، نخههود زراعهی بهه میهزان     67درصهد )  6/16فرنگی به میزان 

( با آبیاری آنهها بها آب   18درصد ) 1/17( و باقهلا به میزان 63درصد )
اند. البته لازم به ذکر است که شهدت میهدان   مغناطیسی شده پی برده

وت بوده است. اما به طور مغناطیسی در تحقیقات قبلی با یکدیگر متفا
کلی، با افزایش شدت میدان مغناطیسهی تاثیرگهذاری آب مغناطیسهی    

 (.  63یابد )شده بر عملکرد افزایش می
وقتی ارقام مختلف سویا با آب تیمار نشده آبیاری شدند، بیشهترین  

گهرم در بوتهه( و هابیهت     0/10عملکرد دانه در هر بوته در ارقام امیر )
وتهه( بدست آمد. عهمهلهکرد دانهه تک بوته در تمامی گرم در ب 5/16)

داری ارقام سویا با آبیاری آنها با آب مغناطیسی شهده بهه طهور معنهی    
افزایش یافت. افزایش عملکرد دانه تک بوته در ارقام امیر، زان، صهبا،  

 3/61و  6/68، 0/03، 1/35، 6/30کههوثر و هابیههت بههه ترتیههب برابههر 
اری با آب مغناطیسی، رقم امیر در مقایسه بها  درصد بود. در شرایط آبی

سایر ارقام بالاترین بود. چنین افزایش قاب  توجهی در عملکهرد دانهه   
ای پهرورش  تک بوته برخی از گیاهان زراعی که تحت شرایط گلخانهه 

داده شده بودند نیز قبلاف گزارش شده است، برای مثال؛ نخهود زراعهی   
 6/5(، کتان بهه میهزان   67) 8/6ان (، کتان به میز63) 6/63به میزان 

، نخهود زراعهی بهه    6/61، عدس به میهزان  0/65(، گندم به میزان 7)
(. ایهن در حهالی   18درصهد )  7/36( و باقلا به میزان 67) 6/31میزان 

ای افهزایش در عملکهرد دانهه در هکتهار     است که تحت شرایط مزرعه
به میهزان   ( و نخود فرنگی16درصد ) 6/11به میزان  DPXسویا رقم 

 ( گزارش شده است.66درصد ) 6/7
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 ها در ارقام مختلف سویاخی ویژگیتاثير آبياری با آب تيمار نشده )ستون سياه( و مغناطيسی شده )ستون سفيد( بر بر -2شكل 
 تفاوتی ندارند. (LSDدار )اق  اختلاف معنیدرصد بر اساس آزمون حد 5های دارای حرف مشتر  از نظر آماری در سطح احتمال ()ستون میانگین 

Figure 2- Effect of irrigation with untreated (black column) and magnetized (white column) water on some traits in different 

soybean cultivars 
 The mean (columns) with the same letter were not statistically significant at the 5% level of probability based on the LSD test. 
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 ارقام مختلف سویاكارایی مصرف آب در تاثير آبياری با آب تيمار نشده )ستون سياه( و مغناطيسی شده )ستون سفيد( بر  -3شكل 

 ( تفاوتی ندارند.LSDدار )حداق  اختلاف معنیدرصد بر اساس آزمون  5)ستون(های دارای حرف مشتر  از نظر آماری در سطح احتمال  میانگین

Figure 3- Effect of irrigation with untreated (black column) and magnetized (white column) water on water use efficiency in 

different soybean cultivars 
 The mean (columns) with the same letter were not statistically significant at the 5% level of probability based on the LSD test. 

 
 08با وجود اینکه تمامی واحدهای آزمایشهی میهزان آب برابهری )   

لیتر آب( را دریافت کردند؛ ولی عملکهرد دانهه تمهامی ارقهام سهویا در      
روش آبیاری با آب مغناطیسی شده نسبت به روش آبیاری با آب تیمار 

(. این نشان دهنده بهبود کارایی مصهرف آب  3یشتر بود )شک  نشده ب
در سویای آبیاری شده با آب مغناطیسی شده است. بهالاترین کهارایی   
مصرف آب در رقم امیر آبیاری شهده بها آب مغناطیسهی بدسهت آمهد.      

( گزارش کردند که افزایش کارایی مصهرف آب در  00سلیم و النادی )
مغناطیسی شده به دلی  افزایش جذب  گوجه فرنگی آبیاری شده با آب

عناصر بخصوص کلسیم از خا  است. آنها بیان کردنهد کهه افهزایش    
کلسیم درون بافتی سبب افهزایش مقاومهت بهه تهنش خشهکی گیهاه،       

های تخریبگر غشاهای سلولی و حفه  فتوسهنتز   کاهش تولید رادیکال
 شود.طبیعی آن می

 مشهخص نشهده   اگرچه علت دقی  اثر آب مغناطیسی شده کهاملاف 
است، ولی اثهرات مثبهت کهاربرد آب مغناطیسهی شهده بهرای آبیهاری        
گیاهان زراعی را به تغییرات فیزیکی و شیمیایی در آب عبهور کهرده از   
میدان مغناطیسی، تغییرات فیزیکهی و شهیمیایی در خها  و تغییهرات     
فیزیولوژیکی و آناتومیکی در گیاهان زراعی آبیاری شده با چنهین آبهی   

اند. از جمله تغییرات فیزیکی و شیمیایی در آب عبور کهرده  داده نسبت
 0توان به کاهش در قابلیت هدایت الکتریکی )از میدان مغناطیسی می

(، کهاهش در  17) pH(، کاهش در 05(، کاهش در تبخیرپذیری )16 و
( و افهزایش  30کنندگی )(، افزایش در ارفیت ح 37کشش سطحی )

کرد. از جمله تغییرات فیزیکی و شیمیایی در  ( آن اشاره10در لزوجت )
توان به کاهش در ههدایت الکتریکهی بهه دلیه  افهزایش در      خا  می

(، افهزایش  36 و 66، 16کننهدگی آب مغناطیسهی شهده )   ارفیت حه  
ارفیت نگههداری آب خها  بهه دلیه  کهاهش در تبخیرپهذیری آب       

بهه   (، افزایش در سرعت عبور آب از نیمهرک خها   8مغناطیسی شده )
( و 03دلی  کاهش در گازههای آزاد موجهود در آب مغناطیسهی شهده )    

شهود.  ( می66 و 16آب ) pHخا  به دلی  کاهش در  pHکاهش در 
از جمله تغییرات فیزیولوژیکی و آناتومیکی در گیاهان زراعهی آبیهاری   

توان به افزایش در میزان جیبرلیهک اسهید   شده با مغناطیسی شده می
(، افهزایش در اسهید آمینهه    05کسهین و فیتهوکروم )  (، افزایش در ا13)

(، افزایش در ارفیت 07) bو  aهای (، افزایش در کلروفی 00پرولین )
(، افهزایش در  11(، افزایش در سرعت تقسهیم سهلولی )  16جذب آب )

(، 66(، افزایش در انهدازه میتوکنهدری )  6نفوذپذیری غشاهای سلولی )
ای اتاقهک زیهر روزنهه بزرگتهر،     ه(، سلول00افزایش در فشار اسمزی )

( 60(، افزایش در محتوی نیتروژن و فسفر )16ای بیشتر )هدایت روزنه
 توده گیاه زراعی شود.       و نهایتاف  افزایش در زیست

در تحقی  حاضر نیز مشخص شد که کاربرد آب مغناطیسی شهده  
هها شهد.   برای آبیاری سویا سبب افزایش در تعداد و وزن خشهک گهره  

لاف اشاره شد که بهبود در شرایط رشدی باکتری ریزوبیوم با آبیاری با قب
خا  و افزایش محتهوی آب خها (    pHآب مغناطیسی شده )کاهش 

های تشکی  شده بر روی ریشه سبب افزایش تعداد و وزن خشک گره
ارقام مختلف سهویا شهده اسهت. بها توجهه بهه اینکهه آبیهاری بها آب          

گیاهان غیر بقولات )بخش مقدمه را  مغناطیسی شده سبب بهبود رشد
توان بیهان کهرد کهه افهزایش رشهد      ملاحظه کنید( نیز شده است، می

سویای آبیاری شده با آب مغناطیسی شده احتمهالاف موجبهات تشهکی     
گره بیشتر در ریشه را فراهم ساخته است. به هر حال، آبیهاری بها آب   

 یزوبیوم شد. مغناطیسی شده سبب بهبود در همزیستی بین سویا و ر
روش آبیاری با آب مغناطیسی شده دوست دار محیط زیست است 
به دلی  اینکه با این روش نه ماده شهیمیایی بهه محهیط زیسهت وارد     
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کنهد.  شود و نه اینکهه اثهرات جهانبی بهه محهیط زیسهت وارد مهی       می
ههای  تحقیقات نشان داده است که اثر مغناطیسی کردن آب بر ویژگی

رود. بهه طهوری کهه    آن با گذشت زمان از بین می فیزیکی و شیمیایی
سهاعت از   600( نشهان دادنهد کهه پهس از گذشهت      16کوی و کاس )

های تغییر کرده آن به حالت اولیه خود بر مغناطیسی کردن آب ویژگی
گردد. بر اساس اطلاعات در دسترس ، گیاهان زراعی آبیاری شهده  می

ری در مقایسه با آنهایی با آب مغناطیسی شده دارای رشد رویشی بیشت
(. از اینهرو، آنهها در برابهر    16اند هستند )که با آب معمولی آبیاری شده

تهر  های هرز( احتمالاف مقاومانواع آفات )حشرات، عوام  بیماریزا و علف
( گزارش کردند که سیر آبیهاری شهده   6نابی و همکاران )باشند. عبدل

ار نشهده کمتهر بهه عامه      با آب مغناطیسی شده در مقایسه با آب تیم
بیماریزای ریزوکتونیا آلوده است. بنابراین، با آبیاری گیاهان زراعهی بها   

توان به تولید بیشتر رسید بلکه کهاربرد  آب مغناطیسی شده نه تنها می
ها که دارای پیامدهای زیانبهار محهیط زیسهتی هسهتند     کشانواع آفت

تواند مهورد بررسهی   کاهش خواهد یافت. با این وجود، این موضوع می
 تر قرار گیرد.   دقی 
 

 گيرینتيجه

نشان داد که آبیهاری سهویا بها آب مغناطیسهی      پژوهشنتایج این 
شهد.   اشاختصاصیسبب بهبود همزیستی بین آن با باکتری ریزوبیوم 

بهه طهور قابه  تهوجهی منجهر بهه افهزایش در         یافتههمزیستی بهبود 

ب شد. بنهابراین، همزیسهتی   عملکرد دانه تک بوته و کارایی مصرف آ
تواند اتکها  بهبود یافته از طری  آبیاری سویا با آب مغناطیسی شده می

کهاهش داد.   گیهاه به مصرف کود نیتروژن بصورت شیمیایی را در این 
تواند وضعیت حاصلخیزی خها  بهرای سهایر    همچنین، این اتفاق می

عملکهرد  ش گیاهان زراعی در تناوب زراعی را نیز بهبود بخشهد. افهزای  
دانه تک بوته در تیمارههای آب مغناطیسهی شهده در مقایسهه بها آب      

، 6/30معمولی در ارقام امیر، زان، صبا، کوثر و هابیت به ترتیب برابهر  
های صبا و هابیت درصد بود. بنابراین رقم 3/61و  6/68، 0/03، 1/35

به ترتیب بیشترین و کمترین افزایش عملکهرد دانهه تهک بوتهه را در     
از نظر مار آب مغناطیسی شده در مقایسه با آب معمولی نشان دادند. تی

ای به مزرعه کاربرد محیط زیستی با توجه به عدم ورود آلاینده و نهاده
آبیاری مغناطیسی توجیه پذیر است. علاوه بر این از نظر اقتصادی نیز 
با توجه به امکان استفاده به دفعات زیاد از دستگاه مغناطیسهی کننهده   

 آب آبیاری، این روش مقرون به صرفه است. 
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Introduction: Since rainfall occurs often in the fall and winter, water is an important limiting factor to 

subsequent growing crops especially those in hot seasons like soybean. Therefore, there is a growing focus on 

increasing water use efficiency in crops in recent years. Recently, an irrigation technique so-called magnetized 

water has been introduced to increase water use efficiency. The researchers have reported that the physical and 
chemical properties of water including electrical conductivity, volatility, pH, solubility, surface tension, and 
viscosity can be affected by its passage through the magnetic field. Subsequently, these changes lead to 
alterations in soil electrical conductivity, soil nutrient mobility, soil water holding capacity, water passage 
through the soil profile and soil pH. Increased water use efficiency in soybean (11%) and many leguminous 
crops have been demonstrated through their irrigation with magnetized water. However, those studies have 
provided no information about the status of bacterial nodulation on legume root in such an irrigation method. 
Therefore, the main purpose of this study was to investigate the effect of irrigation with magnetized water on 
five soybean varieties on their symbiosis with specific bacteria (Bradyrhizobium japonicum). 

Materials and Methods: The experiment was conducted in the open air at the Bu Ali Sina University of 
Hamedan in 2018. A completely randomized design with two factors (soybean cultivar and irrigation water type) 
and eight replications was applied. The soybean cultivar had five levels (Amir, Zan, Saba, Kosar, and Hobbit) 
and irrigation water type had two levels (untreated and magnetically treated water). An equal volume of water (1 
liter) was added to each pot every two days. Before adding water to pots for the irrigation with magnetized 
water, we passed it through a magnetic tube with a 35 cm long, 1-inch radius and a 0.68 T magnetic field 
intensity. On August 26, the plants of the half of replications were harvested to measure shoot dry weight, root 
dry weight, number of nodules, nodule dry weight, shoot nitrogen content and root nitrogen content. On 
September 10, the plants of the other half of replications were harvested to measure individual seed yield and its 
components (number of pods per plant, number of seeds per pod and 100-seed weight). By dividing the seed 
yield obtained from each pot to the total volume of water added to each pot during the growing season, water use 
efficiency can be calculated. 

Results and Discussion: The soybean seedlings irrigated with magnetized water were green 1 to 2 days 
earlier than those irrigated with untreated water. The number of seeds per pod was not affected by soybean 
cultivar, irrigation water type, and their interaction. In other traits, the simple effects of soybean cultivar and 
irrigation water type and their interaction were significant at the 5% level of probability. The cultivars of Amir 
and Saba irrigated with magnetized water led to a higher shoot dry weight to root ratio, indicating the allocation 
of more resources to the shoot than to the root. The number of nodules formed on the root of all soybean 
cultivars (Amir (33.7%), Zan (55.3%), Saba (40.1%), Kosar (62.7%) and Hobbit (51.6%)) increased when they 
were irrigated with magnetized water. However, only in Zan (0.70%) and Kosar (45.1%), irrigation with 
magnetized water significantly increased the dry weight of nodules. The individual seed yield in all soybean 
cultivars (Amir (34.8%), Zan (35.1%), Saba (43.4%), Kosar (26.8%) and Hobbit (21.3%)) was significantly 
increased by irrigation with magnetized water, indicating an improved water use efficiency in soybean irrigated 
with magnetized water. Based on previous research, the most suitable soil pH range for bacterial growth and 
activity was found to be between 6.5 and 7.0. On the other hand, other researchers have shown that irrigation 
with magnetized water reduces the soil pH by approximately 0.5 units. Hence, in our experiment, irrigation with 
magnetized water probably caused the initial soil pH which was 7.6 to be closer to the optimal range for bacterial 
activity. Also, according to previous study, bacterial activity is also dependent on soil dry conditions. On the 
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other hand, other researchers have shown that irrigation with magnetized water increases soil water storage 
capacity due to reduced water vaporization. Therefore, in our experiment, irrigation with magnetized water 
probably provided good moisture conditions for bacterial activity. 

Conclusion: The results showed that the irrigation of soybean with magnetized water improved its symbiosis 
with its specific rhizobium. Improved symbiosis increased plant seed yield and water use efficiency. Therefore, 
improved symbiosis by irrigating soybean with magnetized water can reduce the reliance on nitrogen fertilizer 
application in this plant. It can also improve the status of soil fertility for other crops in crop rotation.  

 
Keywords: Bacterial nodule, Legumes, Nitrogen biological fixation, Nitrogen content, Water use efficiency 



وهشیژپ قالهم  

 های با بافت متوسط و سبک در استان خراسان رضویتعیین شاخص کیفیت فیزیکی خاک

 
 3کشاورز پیمان -2گرجی منوچهر -*1آبادی زنگی مهدی

 03/04/1399تاریخ دریافت: 

 07/10/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چكيده

واند به اخذ تصمیمات صحیح مدیریتی مناابع و ارايای   تهای فیزیکی كیفیت خاك و تجمیع آنها در قالب یك شاخص، میترین ویژگیانتخاب مهم
لوم شنی، لوم سایتتی، لاوم رسای و لاوم رسای      كمك شایانی نماید. این پژوهش با هدف تعیین شاخص كیفیت فیزیکی خاك در پنج كلاس بافتی لوم، 

نقطاه و انجاام    30های لازم از خاك برداریاز نمونهريوی انجام شد. پس در ایستگاه تحقیقات كشاورزی و منابع طبیعی طرق در استان خراسانسیتتی 
های ترین ویژگیهای اصتی، مهمویژگی فیزیکی خاك تعیین و با استفاده از روش آماری تجزیه مؤلفه 35های صحرایی و آزمایشگاهی، تعداد گیریاندازه

های منتخب، شاخص كیفیات فیزیکای خااك در    هی خطی به ویژگیدهی و استفاده از دو روش امتیازدفیزیکی كیفیت خاك تعیین گردید. سپس با وزن
خاك شامل میانگین قطر منافذ، آب قابل استفاده )ظرفیات مزرعاه در   نشان داد كه تنها شش ویژگی فیزیکی قالب یك مقدار عددی محاسبه شد. نتایج 

متار(، شااخص پایاداری    ساانتی  330)ظرفیت مزرعه در مکاش  متر(، تختخل كل، انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت سانتی 100مکش 
های مورد مطالعه را توجیه نمایند. مقایساه  درصد تفاوت خاك 90توانند حدود متر( میسانتی 330دانه و آب قابل استفاده )ظرفیت مزرعه در مکش خاك
ار يریب حساسایت مرباوب باه روش انتخااب متایرهاا باا       ترین مقدهای مختتف محاسبه شاخص عددی كیفیت فیزیکی خاك نشان داد كه بیشروش

دهی آنها و استفاده از روش امتیازدهی در محدوده بین صفر و یك بوده و شاخص محاسبه شده با این روش بههای اصتی و وزناستفاده از تجزیه مؤلفه
 باشد.یفیت خاك میشده در قالب چهار كلاس ك های مطالعهبندی خاكترین معیار جهت طبقهعنوان مناسب

 
 ترین مجموعه داده، مؤلفه اصتی شاخص كیفیت خاك، كوچكهاي كليدي: واژه

 

 3   2 1 مقدمه

هاای كتیادی و   در راستای بررسی كیفیت خاك باید ابتدا شاخص
تاوان  های كیفیت خاك را میمقادیر بحرانی آنها تعیین گردد. شاخص

باه تاییارات در تاوان    ها و خصوصیاتی از خاك كاه  به صورت فرآیند
( 4تولید محصول حساس هستند تعریف نماود. بااردواو و همکااران )   

های متفاوت خاك های كیفیت خاك باید با قابتیتمعتقدند كه شاخص
مانند محیط رشد برای گیاهاان، نگهدارناده و انتقاال دهناده ماواد و      
همچنین محیطی برای زندگی موجودات زنده خاكی، مرتبط باشاد. باا   

سازی تاییرات كیفیت خااك كاار   جه به تاییرات مکانی خاك، كمیتو
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بسیار دشواری است به جز در شرایطی كه تاییرات در خصوصیات یك 
تاوان تنهاا از یاك شااخص     (. هرچند می4خاك خاص بررسی شود )

هاای  برای ارزیابی كیفیت خاك استفاده نمود ولی استفاده از شااخص 
( 9تر باشد. ایمااز و همکااران )  كاربردیتواند مفیدتر و چند متایره می

معتقدند كه در بحث ارزیابی كیفیت خاك باید كتیه خصوصیات ذاتی و 
هاای  ها و فرآیناد كنشهمچنین پویای خاك لحاظ گردد و كتیه برهم

خاكی مدنظر قرار گیرند. برای یك خاك در محادوده مشاخص ایان    
ورزی، تناوب خاك ارزیابی تحت تأثیر عوامل مدیریتی مختتف از جمته

زراعی، كاربرد كودهای حیوانی و سبز و عوامل دیگری مانناد اقتایم و   
های فیزیکی كیفیت خاك گیرد. برای تعیین شاخصنوع خاك قرار می

در ارتباب با رشد گیاه نیاز به انجام تعاداد زیاادی آزمایشاات مختتاف     
ترین چكباشد. استفاده از كوجهت تعیین دقیق ارتباب خاك و گیاه می

ها را كاهش داده و با تعداد كمتاری  این اندازه گیری 4هامجموعه داده
توان كیفیت فیزیکی خاك را ارزیابی نماود.  ها میاز عوامل یا شاخص

ها و خصوصیات قابال انادازه  ترین مجموعه دادهجهت ارزیابی كوچك

                                                           
4- Minimum data set (MDS) 
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های خاك را بیان كند، نظارات مختتفای ارا اه    گیری كه بتواند فرآیند
تاوان باه   شده است اما آنچه مستم است این مجموعه عوامل را نمای 

هاای  صورت كتی برای تمام شرایط تعمیم داد و باید در شرایط خااك 
ها را ترین مجموعه دادهمختتف و با اهداف مشخص تحقیقاتی كوچك

 (.21تعیین نمود )
(، تعدادی از خصوصیات فیزیکی، زیساتی  17رشیدی و همکاران )

خاك لوم را در قالب شاخص كیفیت خاك بررسی نمودناد.   و شیمیایی
هاای ماورد مطالعاه از نظار     ها نشاان داد كاه خااك   نتایج تحقیق آن

های شیمیایی كیفیت خاك دارای شارایط بسایار مناساب و از    شاخص
 های زیستی و فیزیکی نامناسب و بسیار نامناسب بودند.نظر شاخص

نموناه خااك از منطقاه     431( باا اساتفاده از   16كی و همکاران )
جیانگسو در چین، كیفیت خاك را در قالب دو روش محاسبه شااخص  

ترین متایرهای مؤثر بر كیفیت خااك  كیفیت و سه روش انتخاب مهم
خصوصیت خااك را باه عناوان كال      22بررسی نمودند. این محققین 

در نظر گرفتند. نتایج این مطالعه نشان داد كه خااك   1هامجموعه داده
ه مورد مطالعه دارای كیفیت ياعیف تاا مطتاوب باوده و عموماا       منطق
ساول دارای  های رده انتای سول نسبت به خاكهای رده اینسپتیخاك

 كیفیت بهتری بودند.
مدت تاذیه با انواع  (، تأثیر مدیریت طولانی14ماستو و همکاران )

هاای مختتاف بار كیفیات خااك را باا       كود شیمیایی و آلی در تنااوب 
ه از شاخص كیفیت خاك در هند مطالعه نمودند. ایان محققاین   استفاد

غیرخطای در   2جهت تبدیل مقدار متایر به امتیااز، از تاابع امتیاازدهی   
و وياعیت   4، هرچه كمتر بهتر3قالب سه نوع مقادیر هرچه بیشتر بهتر

استفاده نمودند. مقدار شاخص كیفیت خاك در ایان مطالعاه در    5بهینه
)تركیااب كااود  838/0باادون كااوددهی( تااا )شاااهد  552/0محاادوده 

 نیتروژن، فسفر و پتاسیم با كود دامی( قرار گرفت.
(، تاییرات شااخص كیفیات خااك را در اثار     5امامی و همکاران )

افزودن سه سطح ماده آلی از چهار منبع كمپوست زباله شهری، لجان  
فايلاب، كود گاوی و كتش گندم به خاك دارای بافات لاوم بررسای    

ویژگی فیزیکی و شیمیایی خااك و تاابع    14آنها با استفاده از  نمودند.
امتیازدهی غیرخطی، شاخص كیفیت خاك را برای كل تیمارها و تیمار 
شاهد محاسبه نمودند. نتایج نشان داد كه مقدار شاخص كیفیت خااك  

 ترین كیفیت بود.و كم 7/52در تیمار شاهد معادل 
تجمیع آنهاا در یاك   های مناسب كیفیت خاك و انتخاب شاخص

تواند به تخمین زود هنگام تاییرات كیفیت خاك و در نتیجه عامل، می

                                                           
1- Total data set (TDS) 

2- Scoring function 

3- More is better 

4- Less is better 

5- Optimum 

اخذ تصمیمات صحیح مدیریتی منابع و ارايی كماك شاایانی نمایاد    
(. در همین راستا، در پژوهش حايار ساعی شاد تاا باا      13و  10، 25)

های فیزیکای خااك و در   گیری و محاسبه تعداد زیادی از ویژگیاندازه
های منتخب در قالب شااخص كیفیات فیزیکای    هایت تجمیع ویژگین

بندی خااك محادوده ماورد مطالعاه از     ، به معیاری جهت طبقه6خاك
 منظر كیفیت فیزیکی دست یافت.  

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

این مطالعه در ایستگاه تحقیقات طرق مركز تحقیقاات و آماوزش   
هکتار  220ريوی با مساحتی حدود كشاورزی و منابع طبیعی خراسان

متر از سطح  1010واقع در جنوب شرقی شهر مشهد با متوسط ارتفاع 
 39درجه و  59دقیقه تا  37درجه و  59دریا و در مختصات جارافیایی 

دقیقاه   14درجاه و   36دقیقاه تاا    12درجه و  36شرقی و دقیقه طول
به طور ویژه  شمالی انجام شد. وجود تنوع در خصوصیات خاك وعرض

لوم شنی، لوم سیتتی، لاوم  بافت خاك در قالب پنج كلاس بافتی لوم، 
تارین  در ایساتگاه ذكار شاده یکای از مهام      رسی و لوم رسی سایتتی 

 (. 23گردد )های آن محسوب میویژگی
 

 برداري از خاكنمونه

های مختتف ایستگاه با بافات،  نقطه در قسمت 30در این مطالعه 
(، انتخاب شد. از هر نقطه دو نموناه  23آلی متفاوت )ساختمان و ماده 

خورده و یك نمونه متری، شامل یك نمونه دستسانتی 0-30از عمق 
 3/5و ارتفااع   5های فتزی باا قطار   نخورده با استفاده از استوانهدست

 گیری خصوصیات مختتف تهیه گردید.متر جهت اندازهسانتی
 

 هاي فيزیکیگيري ویژگیاندازه

باه داده  RETC7افازار  گنوختن در قالب نارم برازش معادله وانبا 
 90و  60، 30، 10، 0هااای هااای منحناای رطااوبتی خاااك در مکااش

، 1000، 330های ( و مکش8متر )با استفاده از دستگاه جعبه شنسانتی
متر )با استفاده از دستگاه صافحات فشااری(   سانتی 15000و  10000

(. توزیع انادازه  2و  18، محاسبه شد )پارامترهای منحنی رطوبتی خاك
( و اجزاء شان بار اسااس طبقاه    11ذرات خاك به روش هیدرومتری )

(، جارم مخصاوص   11هاا ) بندی آمریکایی با اساتفاده از ساری الاك   
نخاورده و روش  ظاهری و حقیقی به ترتیب با استفاده از نمونه دسات 

باه منظاور   ( و 26(، كربن آلی به روش اكسیداسیون تار ) 8پیکنومتر )

                                                           
6- Soil physical quality index (SPQI) 

7- Retention curve program 

8- Sand box 
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دانه )روش الك خشك(، از سری الاك تعیین میانگین وزنی قطر خاك
(، 3میکرومتار )ماش    6730میکرومتار،   9500هاای  ( در اندازه12ها )

 500(، 18میکرومتااار )ماااش  1000(، 10میکرومتااار )ماااش  2000
( استفاده شاد. جهات   60میکرومتر )مش  250( و 35میکرومتر )مش 

مخروطای سااخت شاركت     1از فروسنجتعیین مقاومت فروروی خاك 
Eijkelkamp متری تاا  گیری و ثبت مقاطع یك سانتیبا قابتیت اندازه

درجاه و ساطح مقطاع     60متر و مخروب دارای زاویه سانتی 50عمق 
هاایی  گیاری در محال  متر مربع، استفاده گردید. این انادازه یك سانتی

ورده انجام نخخورده و دستنزدیك به محل برداشت نمونه خاك دست
گیری، یك نمونه خاك جهت تعیین رطوبات  زمان با هر اندازهشد. هم

به روش وزنی تهیه گردید. در نهایات خصوصایات مختتاف فیزیکای     
دانه در قالب نسبت كاربن آلای باه    خاك شامل شاخص پایداری خاك

از طریق محاسابه شایب    S(، شاخص 19مجموع رس و سیتت خاك )
(، 29ت خشك شدن در نقطه عطاف آن ) منحنی رطوبتی خاك در حال
های موقعیت و شکل منحنی (، شاخص30تختخل و گنجایش هوایی )

(، ظرفیت مزرعه نسبی در قالاب نسابت   28و  19) 2توزیع اندازه منافذ
(، آب 30رطوبت در نقطه ظرفیت مزرعه به رطوبت در نقطاه اشاباع )  

 330 و 100 3قابل اساتفاده و دامناه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت      
(، 29و  28، 2متار( ) ساانتی  330و  100)ظرفیت مزرعه در دو مکاش  

هاای مختتاف   دامناه  5( و انرژی انتگرالای 30) 4گنجایش انتگرالی آب
( با استفاده از روابط مربوطه كه مفصلا  در مناابع  29و  28، 3رطوبتی )

 تويیح داده شده است، محاسبه گردید. 
  

 هاي آماريتجزیه

 6های اصتیهمبستگی پیرسون و تجزیه مؤلفه جهت تعیین روابط
 استفاده گردید. 02/9نسخه  JMPافزار آماری از نرم

 تعيين شاخص کيفيت فيزیکی خاك

در این تحقیق تعیین شاخص كیفیت فیزیکی خاك، در قالب چهار 
 مرحته به شرح زیر انجام شد:

 

 هاي فيزیکی خاكترین ویژگیانتخاب مهم -1

سازی های خلاصهترین روشصتی یکی از رایجهای اتجزیه مؤلفه
باشد. در این روش از باین كال متایرهاای    و كاهش تعداد متایرها می

توانناد  بررسی شده، تعدادی متایر انتخاب شده كه ایان متایرهاا مای   

                                                           
1- Penetrometer 

2- Pore size distribution (PSD) 

3- Least limiting water range (LLWR) 

4- Integral water capacity (IWC) 

5- Integral energy (EI) 

6- Principal component (PC)  

های مورد مطالعه توجیه نمایند. قسمت اعظم واریانس را در كل نمونه
شاود.  اطلاق می ن مجموعه دادهتریبه این متایرها، متایرهای كوچك

عموما  این تجزیه با استفاده از ماتریس همبستگی متایرها انجاام مای  
 7، مقادیر بردارهای ویاژه ترین مجموعه دادهگردد. جهت تعیین كوچك

باشد. تر از یك ملاك عمل میبزرگ 8های دارای مقادیر ویژهدر مؤلفه
ترین مقادیر بردارهای ی بزرگای كه در گام اول متایرهای داراگونهبه

ویژه بدون در نظر گرفتن علامت مثبت یا منفی در هر مؤلفه انتخااب  
تارین مقاادیر بردارهاای ویاژه در هار مؤلفاه، شاامل        شوند. بزرگمی

ترین باردار در  تر از بزرگدرصد كوچك 10مقادیری است كه حداكثر 
در هار مؤلفاه،    هر مؤلفه باشند. در گام بعد تعداد متایر انتخااب شاده  

گیرد. در این راستا در ترین مجموعه داده قرار میملاك تعیین كوچك
هایی كه فقط یك متایر انتخاب شاده اسات، هماان متایار باه      مؤلفه

تارین مجموعاه داده در نظار گرفتاه     عنوان یکی از متایرهای كوچك
از یك متایر منتخب در هار مؤلفاه، از    های با بیششده ولی در مؤلفه

یب همبستگی ساده بین متایرهای انتخاب شده و همچناین باین   ير
گاردد. در شارایطی كاه باین     این متایرها و مؤلفه مربوطه استفاده می

دار متایرهای انتخااب شاده در هار مؤلفاه، رابطاه همبساتگی معنای       
مشاهده نشود، كتیه متایرهای انتخاب شاده در آن مؤلفاه باه عناوان     

شاوند ولای در   اده در نظر گرفته میترین مجموعه دمتایرهای كوچك
دار وجاود داشاته   شرایطی كه بین این متایرها رابطه همبستگی معنی

باشد، يرایب همبستگی متایرهای منتخب با مؤلفه مربوطاه بررسای   
گردد و متایری كه دارای باالاترین ياریب همبساتگی باا مؤلفاه      می

موعاه داده  ترین مجمربوطه باشد، به عنوان یکی از متایرهای كوچك
  (.16شود )در نظر گرفته می

 

 هاي منتخبویژگی 9دهیوزن -2

ترین مجموعاه داده حاصال از   وزن هر متایر وارد شده به كوچك
های اصتی بر روی ماتریس همبستگی از طریق محاسابه  تجزیه مؤلفه

مربوب به آن متایر به واریاانس تجمعای    نسبت واریانس جز ی مؤلفه
تر از یك، تعیاین گردیاد   صتی با مقدار ویژه بزرگهای امجموع مؤلفه

(15.) 
 

 هاي منتخبامتيازدهی ویژگی -3

با توجه به تفاوت واحدهای متایرهای منتخب و به منظاور بادون   
واحد نمودن این متایرها )تبدیل مقدار به امتیاز(، از تواباع امتیاازدهی   

مقاادیر  استفاده شد. توابع امتیازدهی دارای سه شکل كتای صاعودی )  

                                                           
7- Eigen vectors 

8- Eigen values 

9- Weighting 



 1400اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 35آب و خاك، جلد نشریه      110

ای )مقادیر بهینه بهتر( بیشتر بهتر(، نزولی )مقادیر كمتر بهتر( و زنگوله
های مختتفی برای تعیین و انتخااب تواباع امتیاازدهی    باشند. روشمی

وجود دارد كه همگی آنها مبتنی بر ذهن و تجربه محقق و اساتفاده از  
دارای دو  باشد. توابع امتیازدهیشده در منابع می حدود بحرانی گزارش

باشاند. در ایان مطالعاه از دو روش    شکل كتی خطی و غیرخطی مای 
امتیازدهی خطی جهت تبدیل مقادیر متایرها به امتیاز، استفاده گردیاد  

 (.15و  27)

 

 (1/0-1روش اول )دامنه  -الف

(. 27تا یاك متایار اسات )    1/0در این روش مقادیر امتیازات بین 
 1یاز در این روش، از روابط شاماره  جهت تبدیل مقادیر متایرها به امت

ترتیب برای مقاادیر بیشاتر، بهتار و مقاادیر كمتار، بهتار و در       به  2و 
 شرایط بهینه، از تتفیق دو رابطه استفاده گردید.

          )1( 
          )2(  

ر : حاداكثر مقادا  Ai: مقدار متایار،  Xi: امتیاز متایر، Siكه در آنها 
 باشد.شده متایر می: حداقل مقدار مشاهده Biشده متایر و  مشاهده

 

 (0-1روش دوم )دامنه  -ب

ای باین صافر و یاك    در این روش امتیازات متایرها دارای دامناه 
منظور امتیازبنادی متایرهاا در ایان روش، از رواباط     (. به15باشد )می

قادیر كمتر، بهتار و  ترتیب برای مقادیر بیشتر، بهتر و مبه 4و  3شماره 
 در شرایط بهینه، از تتفیق دو رابطه استفاده شد.

                                 )3( 
                      )4( 

: حاداكثر مقادار   Ai: مقدار متایار،  Xi: امتیاز متایر، Siكه در آنها 
 باشد.شده متایر می ده: حداقل مقدار مشاهBiشده متایر و مشاهده 

 

 محاسبه شاخص کيفيت فيزیکی خاك -4

در این مطالعه شاخص كیفیت فیزیکی خاك با اساتفاده از رواباط   
متایرهاای منتخاب    5محاسبه گردید. در رابطاه شاماره    6و  5شماره 

دارای وزن برابر و معادل یك بوده و در واقع شاخص كیفیت فیزیکای  
باشد ولی در رابطاه  متایرهای منتخب میخاك، معادل میانگین امتیاز 

 ، وزن هرمتایر در محاسبات لحاظ شده است.6شماره 
                                             )5( 

                                           )6( 
ر : امتیااز ها  Si: شاخص كیفیت فیزیکی خاك، SPQIكه در آنها 

باشاد  : تعاداد متایرهاای منتخاب مای    n: وزن هر متایر، و Wiمتایر، 
(15.) 

در هر دو رابطه، مقدار شاخص كیفیت فیزیکی خاك بین صافر و  

های با مقادیر شاخص نزدیك باه  یك متایر است. بر این اساس خاك
های با مقادیر ها از نظر كیفیت فیزیکی و خاكترین خاكیك مطتوب

ها از این نظر محسوب مای ترین خاكر يعیفشاخص نزدیك به صف
 شوند.

های مختتف محاسبه شاخص كیفیت فیزیکی جهت مقایسه روش
خاك از يریب حساسیت استفاده شد. این يریب با استفاده از رابطاه  

 باشد.قابل محاسبه می 7شماره 
                )7( 

: بازرگ SPQI(max): يریب حساسیت، Sensitivityكه در آن 
: SPQI(min)تارین شاااخص كیفیاات فیزیکای خاااك در هاار روش،   

باشاد  ترین شاخص كیفیت فیزیکی خاك در هماان روش مای  كوچك
تار،  های با مقادیر يریب حساسایت بازرگ  (. بر این اساس روش15)

های مختتاف را بهتار نشاان مای    تر بوده و اختلاف بین خاكمناسب
 دهند.

 

 نتايج و بحث

درصد، لاوم   40های با بافت لوم داد كه فراوانی خاك نتایج نشان
درصاد و   13، لوم رسای  درصد 17درصد، لوم رسی سیتتی  23سیتتی 

هاای  مخصوص ظاهری در نموناه خااك   بود. جرمدرصد  7لوم شنی 
گرم بار   45/1و میانگین  29/1-56/1ای بین مطالعه شده دارای دامنه

و  26/0 -05/1ای باین  ناه متر مکعاب و كاربن آلای دارای دام   سانتی
های بررسای  در نمونه دانهدرصد بود. توزیع اندازه خاك 53/0میانگین 

میتای  5/0-1های با قطر دانهشده نشان داد كه به طور میانگین خاك
متر كمتارین  میتی 0-25/0های با قطر دانهمتر بیشترین سهم و خاك

نگین وزنای قطار   اند. مقدار شاخص میاا سهم را به خود اختصاص داده
متار و میاانگینی   میتای  94/0-88/2ای باین  دانه نیز دارای دامنهخاك

 متر بود.میتی 93/1برابر با 

 
 هاي اصلی با استفاده از ماتریس همبستگیتجزیه مؤلفه

هاای اصاتی باا اساتفاده از مااتریس      تجزیه مؤلفه نتایج، 1جدول 
شان داد كاه مقادار   دهد. نتایج نمتایر را نشان می 35همبستگی برای 

ویژه در شش مؤلفه اول بزرگتر از یك بوده، لذا در این مطالعه، مؤلفاه 
تارین  های اول تا ششم جهت كاهش تعداد متایرها و تعیاین كوچاك  

ترتیاب  باه  1مجموعه داده استفاده شد. سطرهای دوم و سوم جادول  
درصد جز ی و تجمعی واریانس قابل توجیه توسط هر مؤلفه را نشاان  

و  19/21، 21/37ترتیاب  دهد. بر ایان اسااس ساه مؤلفاه اول باه     می
درصد كل واریاانس را در   35/72درصد واریانس و در مجموع  95/13

كنناد و در نهایات باا در نظرگارفتن     شده توجیه مای های مطالعهخاك
 درصد واریانس قابل توجیه است. 90شش مؤلفه اول حدود 
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 استفاده از ماتريس همبستگی هاي اصلی باتجزيه مؤلفه -1جدول 

Table 1- Principle component analysis using correlation matrix  

PC 6 PC 5 PC 4 PC 3 PC 2 PC 1  

 (Eigen Value)مقدار ویژه  13.025 7.417 4.883 3.261 1.683 1.053

 (Percent)درصد  37.214 21.190 13.950 9.318 4.808 3.009

 (Cum Percent)درصد تجمعی  37.214 58.404 72.354 81.672 86.480 89.489

 (Soil Physical Properties) های فیزیکی خاكویژگی (Eigen Vectors)بردار ویژه 

 b(D(جرم مخصوص ظاهری   0.012 0.118 -0.363 0.064 0.232 0.005-

 (VC Sand)شن خیتی درشت  0.101 0.213 0.229 0.126- 0.035 0.194-

 (C Sand)شن درشت  0.198 0.208 0.110 0.027- 0.016 0.059-

 (M Sand)شن متوسط  0.233 0.120 0.087- 0.144 0.041 0.100

 (F Sand)شن ریز  0.231 0.067 0.139- 0.163 0.023 0.118

 (VF Sand)شن خیتی ریز  0.202 0.010- 0.181- 0.135 0.095- 0.230

 (Sand)شن  2470. 0.126 0.063- 0.109 0.011 0.081

 (Silt)سیتت  0.228- 0.116- 0.102 0.148- 0.107- 0.021

 (Clay)رس  0.219- 0.111- 0.008- 0.028- 0.132 0.211-

 (OC)كربن آلی  0.176- 0.012- 0.126 0.135 0.505- 0.018

 (SI)دانه شاخص پایداری خاك 0.079- 0.057 0.134 0.198 -0.603 0.086

  (MWD)دانه میانگین وزنی قطر خاك 0.122- 0.180- 0.010 0.015- 0.218 0.104

 S (Sgi)شاخص  0.186 0.242- 0.041 0.083 0.104- 0.015

 T(POR(تختخل كل  0.003- 0.143- 0.377 0.067- 0.004- 0.161

 P(POR(تختخل منافذ درشت  0.083 0.193 0.298 0.160- 0.099 0.182

 m(POR(تختخل منافذ ریز  0.086- -0.306 0.043 0.106 0.136- 0.067-

 T(AC(گنجایش هوایی كل  0.212 0.110- 0.243 0.036- 0.042 0.091-

 m(AC(گنجایش هوایی منافذ ریز  0.182 0.245- 0.088 0.060 0.034- 0.216-

  median(D(میانه قطر منافذ  0.225 0.130 0.127 0.058- 0.066- 0.073

  mode(D(مد قطر منافذ  0.135 0.235 0.173 0.132- 0.015- 0.153

  mean(D(میانگین قطر منافذ  0.262 0.027 0.022 0.025 0.112- 0.049-

 (SD)معیار توزیع قطر منافذ انحراف 0.157- 0.252 0.024- 0.025- 0.071- 0.279-

 (Skewness)كشیدگی توزیع قطر منافذ  0.192 0.192- 0.170- 0.101 0.102- 0.112-

 (Kurtosis)افراشتگی توزیع قطر منافذ  0.104 0.219- 0.086 0.032- 0.077 0.111

 (RFC)ظرفیت مزرعه نسبی  -0.243 0.091 0.169- 0.024 0.041- 0.123

 PAW)100( 100آب قابل استفاده  0.074- -0.311 0.037- 0.042 0.072 0.080

 PAW)330( 330تفاده آب قابل اس -0.237 0.029 0.037- 0.013- 0.030 0.425

 LLWR)100( 100دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.027- 0.187- 0.056 0.407 0.198 0.104-

 LLWR)330( 330دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.189- 0.105 0.058 0.299 0.131 0.265

 (IWC)گنجایش انتگرالی آب  0.087 0.143- 0.309 0.206 0.173 0.165

 EI PAW)100( 100انرژی انتگرالی آب قابل استفاده  0.210- 0.147 0.159 0.104- 0.090 0.123

 EI PAW)330( 330انرژی انتگرالی آب قابل استفاده  0.094- 0.095- 0.288 0.106- 0.186 0.224-

 100I LLWR(E( 100انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.077- 0.201 0.164 0.371 0.095 0.022-

 EI LLWR)330( 330انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.007- 0.118 0.204 0.437 0.101 0.164-

 (EI IWC)انرژی انتگرالی گنجایش انتگرالی آب  0.168- 0.202 0.031 0.289 0.049 0.084-

 
ترین مجموعاه داده، ابتادا بزرگتارین مقاادیر     جهت تعیین كوچك

رهای ویژه در هر مؤلفه انتخاب شد. این بردارها به صورت زیرخط بردا
نشان داده شده است. در گاام بعاد تعاداد     1در شش مؤلفه اول جدول 

متایر انتخاب شده در هر مؤلفه بررسی شاد. در ایان راساتا در مؤلفاه     
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پنجم و ششم كه فقط یك متایر در هار مؤلفاه انتخااب شاد، هماان      
ترین مجموعه داده در نظر ز متایرهای كوچكمتایرها به عنوان یکی ا

های اول، دوم، سوم و چهاارم كاه بایش از    گرفته شدند ولی در مؤلفه
یك متایر در هر مؤلفه، واجد شرایط بزرگترین مقاادیر باردار ویاژه در    
آن مؤلفه بودند، از يریب همبستگی ساده بین متایرهای انتخاب شده 

مربوطاه اساتفاده گردیاد. نتاایج      و همچنین بین این متایرها و مؤلفه
هاای اول،  بررسی رابطه همبستگی بین متایرهای منتخاب در مؤلفاه  

دوم، سوم و چهارم و همچنین بین این متایرهاا و مؤلفاه مربوطاه در    
 نشان داده شده است.  2جدول 

های اول، دوم، سوم و چهارم ياریب  نتایج نشان داد كه در مؤلفه
یرهای منتخب در هر مؤلفه وجاود دارد،  همبستگی بسیار قوی بین متا

لذا از يریب همبستگی هر متایر با مؤلفه مربوطه باه عناوان ابازاری    
جهت كاهش تعداد متایرهاا اساتفاده شاد. بار ایان اسااس، شااخص        

(، تختخال كال و انارژی    100میانگین قطر منافذ، آب قابل اساتفاده ) 
ترتیاب باا   ( باه 330انتگرالی دامناه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت )     

های اول، دوم، سوم و چهارم باه  بزرگترین يریب همبستگی با مؤلفه
 ترین مجموعه داده انتخاب شدند. عنوان متایرهای كوچك

ترین مجموعاه داده بار اسااس نتاایج     متایرهای كوچك 3جدول 
های اصتی با استفاده از ماتریس همبستگی و مقادیر آنهاا  تجزیه مؤلفه
 35جای اساتفاده از  ج این بررسی نشان داد كه بهدهد. نتایرا نشان می

درصاد   90توانناد حادود   متایر، تنها شش ویژگی فیزیکی خااك مای  
های مورد مطالعه را توجیه نمایناد. مشاابه ایان    مجموع واریانس خاك

نتیجه در خصوص تختخل كل و آب قابل استفاده قبلا  توساط شاون  
( نیاز گازارش شاده    20) ( و رینولدز و همکاارن 24هولتز و همکاران )

 است.
ترین مجموعه ( نیز در راستای تعیین كوچك7گوارتز و همکاران )

ذرت گزارش نمودند -ها برای بررسی كیفیت خاك در تناوب گندمداده
كه چهار خصوصایت فیزیکای شاامل نفوذپاذیری ساطحی، پایاداری       

دانه، رطوبت پژمردگی دا م و مقاومت فروروی خااك ساطحی و   خاك
ت شیمیایی شامل مقادیر كربن آلی، نیتروژن، پتاسیم و روی خصوصیا

متر( و مقادیر كاربن آلای و نیتاروژن در    سانتی 0-5در خاك سطحی )
هاا  ترین مجموعه دادهعنوان كوچكمتر، بهسانتی 5-20خاك با عمق 

های اصتی جهت بررسی كیفیت خاك با استفاده از روش تجزیه مؤلفه
 انتخاب شدند.

 

 هاي فيزیکی منتخبوزن ویژگی

تاارین مجموعااه داده حاصاال از تجزیااه وزن متایرهااای كوچااك
نشاان   4های اصتی با استفاده از ماتریس همبستگی در جادول  مؤلفه

تارین وزن متایار   شود بیشگونه كه مشاهده میداده شده است. همان
 باشد.ترین آن مربوب به مؤلفه ششم میمربوب به مؤلفه اول و كم

 
 هاي اول، دوم، سوم و چهارم و همچنين بين اين متغيرها و مؤلفه اصلی مربوطه ضرائب همبستگی بين متغيرهاي منتخب در مؤلفه -2جدول 

Table 2- Correlation coefficients of selected variables in PC1, PC2, PC3 and PC4 and related principal components 
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             1 Sand 

            1 0.84** D mean 

           1 -0.81** -0.63** RFC 

          1 0.85** -0.83** -0.70** PAW330 

         1 -0.85** -0.88** 0.94** 0.89** PC1 

        1      PORm 

       1 0.69**      PAW100 

      1 -0.85** -0.83**      PC2 

     1         Db 

    1 -0.87**         PORT 

   1 0.83** -0.80**         PC3 

  1            LLWR100 

 1 0.50*            EI LLWR330 

1 0.79** 0.73**            PC4 

 دارمعنی: غیر ns      5دار در سطح %: معنی *      1دار در سطح %: معنی**
**: significant (P < 0.01), *: significant (P < 0.05), ns: non-significant  
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 هاي اصلی و مقادير آنهاترين مجموعه داده حاصل از تجزيه مؤلفهمتغيرهاي كوچک -3جدول  
Table 3- The variables of minimum data set using principle component analysis   

 ميانگين
Mean 

 حداقل
 Min 

 حداكثر
 Max 

 واحد
Unit 

 متغير منتخب
 Selected variable 

 مؤلفه اصلی
 (PC) 

6.5 0.5 25.1 μm  میانگین قطر منافذ)mean(D  مؤلفه اول (PC1) 

0.20 0.12 0.23 cm3 cm-3  100( 100آب قابل استفادهAW(P مؤلفه دوم (PC2) 

0.46 0.40 0.51 cm3 cm-3  تختخل كل)T(POR مؤلفه سوم (PC3) 

184 47 270 J kg-1  330( 330انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت(EI LLWR مؤلفه چهارم (PC4) 

 (PC5) مؤلفه پنجم (SI)دانه شاخص پایداری خاك % 2.61 0.76 1.30

0.16 0.10 0.20 cm3 cm-3  330( 330آب قابل استفاده(PAW مؤلفه ششم (PC6) 

 
 هاي اصلیحاصل از تجزيه مؤلفه ترين مجموعه دادهوزن متغيرهاي كوچک -4جدول  

Table 4- The variable weights of minimum data set using principle component analysis   
 وزن

 Weight 

 درصد
 Percent 

 متغير منتخب
 Selected variable 

 مؤلفه اصلی
 (PC) 

 (PC1) مؤلفه اول  mean(D(میانگین قطر منافذ  0.37 0.41

 (PC2) مؤلفه دوم PAW)100( 100آب قابل استفاده  0.21 0.23

 (PC3) مؤلفه سوم T(POR(تختخل كل  0.14 0.16

 (PC4) مؤلفه چهارم EI LLWR)330( 330انرژی انتگرالی دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت  0.09 0.10

 (PC5) مؤلفه پنجم (SI)دانه شاخص پایداری خاك 0.05 0.06

 (PC6) مؤلفه ششم PAW)330( 330آب قابل استفاده  0.03 0.04

 (Sum)مجموع   0.89 1

 

 هاي فيزیکی منتخبامتياز ویژگی

جهت حذف واحدهای مختتف متایرهای منتخاب و بادون واحاد    
متیازدهی استفاده شد. جهت امتیازدهی متایرهای نمودن آنها از روش ا

دانه و آب (، تختخل كل، شاخص پایداری خاك100آب قابل استفاده )
ای متایار  ( از تابع صعودی )مقادیر بیشتر، بهتر(، بر330قابل استفاده )

(، از تاابع  330انرژی انتگرالی دامنه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت )    
منافاذ از تاابع    و برای متایر میاانگین قطار  نزولی )مقادیر كمتر، بهتر( 

ای )مقادیر بهینه، بهتر( استفاده گردیاد. مقادار بهیناه میاانگین     زنگوله
(، در 19قطر منافذ خاك بر اساس نتایج مطالعه رینولادز و همکااران )  

 میکرومتر در نظر گرفته شد. 2تا  7/0دامنه 
ی روش دوم عنوان نموناه بارا  توابع امتیازدهی متایرها به 1شکل 

روابط لازم جهت محاسبه امتیااز متایرهاا باا     5( و جدول 0-1)دامنه 
معاادل   Xi، 5دهاد. در جادول   استفاده از دو روش خطی را نشان می

 باشد.معادل امتیاز متناظر با مقدار آن متایر می Siمقدار هر متایر و 
دانه و آب قابل ( نیز شاخص پایداری خاك17رشیدی و همکاران )

های فیزیکی، كربن آلای و كاربن فعاال را    عنوان شاخصفاده را بهاست
های زیستی و واكنش خاك و فسفر و پتاسایم قابال   عنوان شاخصبه

نموناه   120های شیمیایی كیفیت خاك در عنوان شاخصاستفاده را به
گیری و مقادیر هر متایر را متری اندازهسانتی 0-10شده از عمق  تهیه

 امتیازبندی نمودند. 100تا  0وابع امتیازدهی بین با استفاده از ت

 شاخص کيفيت فيزیکی خاك

شده با استفاده از رواباط  های مطالعهشاخص كیفیت فیزیکی خاك
، متایرهای كیفیت فیزیکی 8(. در رابطه 15محاسبه شد ) 9و  8شماره 

ارزش متایرهاا متفااوت    9خاك دارای ارزش برابر بوده ولی در رابطه 
 است.
(8) 

  
(9) 

 
معاادل شااخص كیفیات فیزیکای خااك و       SPQIدر این روابط 

meanS ،PAW100S ،PORS ،EI LLWR330S ،SIS  وPAW330S ترتیاااب باااه
(، تختخال  100امتیاز متایرهای میانگین قطر منافذ، آب قابل استفاده )

(، 330كل، انارژی انتگرالای دامناه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت )       
باشاد. مقاادیر   ( می330دانه و آب قابل استفاده )شاخص پایداری خاك

نموناه خااك    30حداكثر، حداقل و میانگین شاخص فیزیکی كیفیات  
 نشان داده شده است. 6مورد مطالعه در جدول 
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 (0-1دامنه توابع امتيازدهی متغيرهاي منتخب ) -1شكل 

Figure 1- Scoring functions of selected variables (Range: 0-1) 

 
های مختتف تعیاین شااخص   مقایسه يرایب حساسیت بین روش

دهای باه   كیفیت فیزیکی خاك در این مطالعه نشان داد كه روش وزن
های اصاتی و امتیاازدهی   شده از طریق تجزیه مؤلفهمتایرهای انتخاب

ین ياریب  تار ( دارای بایش 0-1آنها با اساتفاده از روش دوم )دامناه   
شاده را  هاای مطالعاه  حساسیت بوده و لذا تفاوت كیفیت فیزیکی خاك

تارین  تارین و كام  دهد. بر اساس روش ذكر شده، بیشبهتر نشان می
مقدار شاخص كیفیت فیزیکی خاك در محدوده مورد مطالعه به ترتیب 

 محاسبه گردید. 12/0و  82/0
ار شاخص های مختتف را بر اساس مقد( خاك16كی و همکاران )

تارین  ترین كیفیت و چهار كمكیفیت خاك به چهار كلاس )یك بیش
بندی نمودند. این محققاین در روش محاسابه شااخص    كیفیت( دسته

شده از طریق دهی به متایرهای انتخابكیفیت خاك با استفاده از وزن
آنها، برای مقادیر شاخص بیشاتر   های اصتی و امتیازدهیتجزیه مؤلفه

كلاس سه  58/0-68/0كلاس دو،  68/0-78/0س یك، كلا 78/0از 
 كلاس چهار در نظر گرفتند. 58/0و مقادیر شاخص كمتر از 

نتایج این مطالعه نشان داد كه باا در نظار گارفتن چهاار كالاس      
 7/36های مطالعه شده در كلاس یاك،  درصد خاك 10كیفیت خاك، 

چهار درصد در كلاس  3/23درصد كلاس سه و  30درصد كلاس دو، 
 گردند.بندی میطبقه

عناوان  شاخص كیفیت فیزیکی خاك مقداری نسابی اسات و باه   
شاده كااربرد دارد. لاذا نتاایج     های بررسی ابزاری جهت مقایسه نمونه

نموناه خااك ماورد مطالعاه باا       30فقط بارای   6ارا ه شده در جدول 
قابل استفاده باوده و جهات تعیاین     3های ارا ه شده در جدول ویژگی

شاخص در مطالعات مشابه، نیاز به تعیاین متایرهاا، امتیاازدهی و     این
  محاسبات مجدد است. 
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 محاسبه امتياز متغيرهاي منتخب با استفاده از دو روش خطی در قالب سه نوع تابع امتيازدهی -5جدول 
Table 5- Calculation of the selected variables scores using two linear methods and three types of scoring functions   

 امتياز
 Score 

نوع تابع 

 امتيازدهی
 Scoring 

function type 

 متغير منتخب
Selected variable 

Range: 0 -1 Range: 0.1-1 

D mean < 0.7 μm 

 
0.7 ≤ D mean ≤ 2 μm 

 
D mean > 2 μm 

 

D mean < 0.7 μm 

 
0.7 ≤ D mean ≤ 2 μm 

 
D mean > 2 μm  

 

 بهینه
 (Optimum) 

 میانگین قطر منافذ
 )mean(D  

  

 بیشتر، بهتر 
(More is 

better) 

 100آب قابل استفاده 
)100(PAW 

  

 بیشتر، بهتر
 (More is 

better) 

 T(POR(تختخل كل 

  

 كمتر، بهتر
 (Less is 

better) 

انرژی انتگرالی دامنه 
رطوبتی با حداقل محدودیت 

330 )330WR(EI LL 

  

 بیشتر، بهتر
 (More is 

better) 

دانه شاخص پایداری خاك
(SI) 

  

 بیشتر، بهتر
 (More is 

better) 

 330آب قابل استفاده 
)330(PAW 

 

 شدههاي مطالعهمقادير شاخص كيفيت فيزيكی خاک -6جدول 
Table 6- Soil physical quality index values of studied soils 

Range: 0 -1 Range: 0.1-1 
 روش امتيازدهی

 Scoring method 

 دار وزن
Weighted 

 بدون وزن
 Unweighted 

 دار وزن
Weighted 

 بدون وزن
 Unweighted 

 دهیوزن
 Weighting 

 (Max) حداكثر 0.78 0.84 0.75 0.82

 (Min) حداقل 0.28 0.21 0.20 0.12

 (Mean)میانگین  0.58 0.67 0.54 0.64

 (Range)دامنه تاییرات  0.50 0.63 0.55 0.70

 (Sensitivity) يریب حساسیت 2.87 4 3.75 6.83

 
( نیز هفده ویژگی فیزیکای، شایمیایی و   22رومانیك و همکاران )

هاای اصاتی، تعاداد    زیستی خاك را تعیین و با استفاده از تجزیه مؤلفه
ن پنج ویژگی را جهت محاسبه شاخص كیفیت خاك انتخاب كردند. ای

شده را با اساتفاده از روش خطای،   های انتخابمحققین مقادیر ویژگی
امتیازبندی نموده و با در نظر گرفتن وزن هر متایر، شااخص كیفیات   

معتقدناد كاه باا وجاود     ( 16كی و همکاران )خاك را محاسبه نمودند. 
كه استفاده از كل مجموعه متایرها، منجر به حصاول نتاایج دقای   این

لای محاسابه شااخص كیفیات خااك باا اساتفاده از        وگردد، تری می
دنبال جویی در وقت و هزینه را به ها، صرفهترین مجموعه دادهكوچك

( نیز معتقدند كه تركیب سه شاخص كیفیات  1آپاریسیو و كاستا )دارد. 

و ظرفیت  (S)دانه، شاخص خاك شامل تاییر میانگین وزنی قطر خاك
اعظم تاییرات تعاداد ساالی كاه    تواند قسمت تبادل كاتیونی خاك می

گتوور و همکااران  خاك تحت كشت مداوم بوده است را توجیه نماید. 
هاای مختتاف   ( از شاخص كیفیت خاك جهت مقایساه تاأثیر روش  6)

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك مدیریت باغات سیب بر ویژگی
استفاده نمودند. آنها گازارش نمودناد كاه شااخص كیفیات خااك در       

بود كاه نشاان   78/0و در مدیریت رایج  92/0یت تتفیقی معادل مدیر
  باشد.دار مدیریت تتفیقی بر كیفیت خاك میدهنده تأثیر معنی
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 گيري  نتيجه

ویژگی فیزیکی مطالعه  35نتایج این پژوهش نشان داد كه از بین 
(، 100شده، شش ویژگی شامل میانگین قطر منافذ، آب قابل استفاده )

انرژی انتگرالی دامناه رطاوبتی باا حاداقل محادودیت       تختخل كل و
در قالاب  ( 330دانه و آب قابل اساتفاده ) (، شاخص پایداری خاك330)

درصاد تفااوت باین     90توانناد حادود   مای  ترین مجموعه دادهكوچك
لاذا اساتفاده از   هاای محادوده ماورد مطالعاه را توجیاه نمایناد.       خاك

یرهاای بررسای شاده،    ترین مجموعه داده باه جاای كال متا   كوچك
در ایان مطالعاه جهات    دنبال دارد. جویی در وقت و هزینه را به صرفه

محاسبه شاخص كیفیت فیزیکی خاك از توابع امتیاازدهی در راساتای   

حذف واحدهای مختتف شش ویژگی منتخب و اعمال وزن هر ویژگی 
در رابطه نهایی استفاده گردید. نتایج حاكی از آن بود كاه امتیازبنادی   
متایرها با استفاده از روش دارای دامنه امتیاز بین صافر و یاك و وزن  

-های اصتی، شاخص مناسبدهی آنها با استفاده از روش تجزیه مؤلفه

هاای مطالعاه شاده    تری را جهت بررسی تفاوت كیفیت فیزیکی خاك
های مورد مطالعاه در  درصد خاك 10نتایج نشان داد كه كند. ارا ه می

 3/23درصاد كالاس ساه و     30درصد كلاس دو،  7/36كلاس یك، 
-بندی خااك شوند. در این طبقهبندی میدرصد در كلاس چهار طبقه

های قرار گرفتاه در  ترین و خاكهای قرار گرفته در كلاس یك بیش
 باشند.     ترین كیفیت فیزیکی را دارا میكلاس چهار كم
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Introduction: Soil quality can be considered as a comprehensive index for sustainable land management 

assessment. Studying the most important soil physical properties and combining them as an index of soil 
physical quality (SPQI) could be used as an appropriate criteria for evaluating and monitoring soil physical 
changes. In this regard, this study was conducted to determine the most important soil physical properties and 
calculate the SPQI of medium to coarse-textured soils of Khorasan-Razavi province. 

Materials and Methods: Torogh Agricultural and Natural Resources Research and Education Station of 
Khorasan-Razavi province is located in south-east of Mashhad city (59° 37' 33"-59° 39' 10" E, 36° 12' 31"-36° 
13' 56" N). Soil texture variability in this research station is one of its outstanding features. The soil textures are 
classified into loam, silt loam, silty clay loam, clay loam, and sandy loam. More than 90% of agricultural soils in 
Khorasan-Razavi province are classified in these five texture classes. Using the available data, 30 points with 
different soil textures and OC contents were selected. The soil samples were collected from 0-30 cm soil depth at 
each point. Intact soil cores (5 cm diameter by 5.3 cm length) were used for sandbox measurements, and 
disturbed soil samples were used to determine other properties. Required laboratory analysis and field 
measurements were conducted using standard methods. In this research, 35 soil physical properties as total data 
set (TDS) including: soil moisture release curve (SMRC) parameters, particle size distribution and five size 
classes of sand particles, soil bulk and particle density, dry aggregates mean weight diameter (MWD) and 
stability index (SI), S-index, soil porosity and air capacity, location and shape parameters of soil pore size 
distribution (SPSD) curves, relative field capacity (RFC), plant available water measured in matric pressure 
heads of 100 and 330 hPa for the field capacity (PAW100 and PAW330), least limiting water range measured in 
matric pressure heads of 100 and 330 hPa for the field capacity (LLWR100 and LLWR330), integral water capacity 
(IWC) and integral energy (EI) of different soil water ranges were measured and calculated for 30 soil samples. 
The most important soil physical properties were selected using principal component analysis (PCA) method by 
JMP (9.02) software. Selected physical properties as minimum data set (MDS) were weighted and scored using 
PCA results and scoring functions, respectively. In this study, three types of linear scoring functions were used. 
The soil physical quality index (SPQI) was calculated by two scoring and two weighting methods for each soil 
sample and the differences between these four SPQIs were tested by sensitivity index. 

Results and Discussion: Principal component analysis results showed that among 35 soil physical properties 
(TDS) which were studied at this research, six properties of mean pore diameter (dmean), PAW100, total porosity 
(PORT), EI LLWR330, SI and PAW330 accounted for about 90% of the variance between soil samples. Weight of 
the selected properties (MDS) was calculated by the ratio of variation in the data set explained by the PC that 
contributed the selected property to the total percentage of variation explained by all PCs with eigenvalue ˃ 1. In 
this research, the parameters of PAW100, total porosity (PORT), SI and PAW330 were scored using scoring 
function of more is better, EI LLWR330 was scored using scoring function of less is better and dmean was scored 
using scoring function of optimum by two scoring methods with score ranges of 0.1-1 and 0-1. Considering 
unweighted and weighted MDS and two ranges of scores, four SPQIs were calculated for each soil sample. The 
results showed that SPQIs which were calculated by the MDS derived from PCA method and scoring weighted 
MDS at the range of 0-1, had the highest sensitivity index and could represent the differences between the 
studied soil samples better than other SPQIs. By this method, maximum and minimum SPQI values for the 
studied soils were 0.82 and 0.12, respectively. SPQI is a relative comparison criterion to quantify the soil 
physical quality which could be applied only for the studied soils with specific characteristics. 

Conclusion: The results of this research showed that minimum data set (MDS) explained about 90% of the 
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variance between soil samples. Combining MDS into a numerical value called soil physical quality index (SPQI) 
could be used as a physical comparison criterion for the studied soils. From the SPQI based on the MDS 
indicator method, soil quality was evaluated quantitatively. Soil samples with grade I, II, III, and IV accounted 
for 10%, 36.7%, 30%, and 23.3% of the soil samples, respectively.     

 
Keywords: Minimum data set, Principal component analysis, Soil quality index 



 پژوهشی مقاله

 بررسی همدمای جذب روی و مس بر سطح اسید هومیک استخراج شده از خاک

 
 2یفرقان اکبر -*1انوشا مرجان
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 52/61/9311تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

وتثییر قترار   ری از عسامت  وتتت  هتا وسستب باتیا   مصرف لازم برای رشد گیاهان است که قابلیت استفااه  نن عناصر مس و روی یکی از عناصر کم
کنتد.  هتا بترای گیاهتان ایاتا متی     کنند  بر حلالیت عناصر مذکسر هر متلسل خاک و هرنفیجه هرهسفرس بسهن ننگیرند. فرنیندهای جذب نقش وعیینمی

دهسمیک ختاک  ماالعته جتذب    باشد. هدف از این وتقیق استفخرا  استی  ورین بخش نلی خاک بسه  که هارای وسانایی جذب فلزات میاسیدهسمیک مهم
باشد. هر این پژوهش ه  نمسنه خاک ساتی ها با اسفااه  از همدماهای جذب میساتی عناصر بر ساح اسیدهسمیک و وعیین ضرایب جذب ساتی نن

استفخرا  و   HClمسلار  6و  NaOHمسلار  1/0های ها با اسفااه  از متلسلنوری شد. اسیدهسمیک مسجسه هر خاکاز مناطق جنگلی اسفان گیلان جمع
هتایی بتا   متلسل همدمای جذب عناصر )فلزات( مس و روی با به وعاهل رساندن اسید هسمیک با سازی شد.خالص HFمسلار  HCl  +3/0مسلار  1/0با 

 مسلار بدست نمتد.  3Ca(NO 01/0(2هر متلسل زمینه  2ZnClو  4CuSOمس و روی بفرویب از منابع  گرم بر لیفرمیلی 00و  60  00  00  10غلظت 
ها سانفریایسژ و مایع رویی از کاغذ صافی عبسرهاه  نمسنهوکان هاه  شدند  سپس  هر شیکرانکسباوسر C°05و همای =5pHساعت هر  10ها به مدت نمسنه

هتا  شتدند. هقتت بتراز  هاه    های نزمایشی بر سه مدل همدمای لانگمسیر  فروندلیچ و ومکین بتراز  هاه   و وسسب هسفگا  جذب اومی قرائت شد. هاه 
کند. با انجام مقایاه میانگین بین مقاهیر نشان هاه که مدل فروندلیچ جذب مس و روی را به خسبی وسصیف می RMSEو 2Rبراساس معیارهای ارزیابی 

 حداکثر جذب متاسبه شد  از مدل لانگمسیر نشان هاه که جذب مس بیشفر از روی است.

 
 سید هسمیک  زمان وعاهل  گرو  عاملی  همدمای جذباسفخرا  ا :یکلید یهاواژه

 

 1 مقدمه

عناصر غذایی بر اساس مقدار مسره نیاز گیا   به هو هستفه عناصتر   
شسند. هر میان عناصر غتذایی متسره   کم مصرف و پرمصرف وقایم می

باشتند  عناصر کم مصرف هر چند هر مقاهیر کم مسره نیاز می نیاز گیا  
وساند ماائ  جتدی هر وسلیتد متصتسل و ستلامفی     ها میاما فقدان نن

 مصترف  کتم  غذایی عناصر مقدار(. 10ها و حیسانات ایجاه کند )اناان
. یابتد می خاک کاهش عمق با و مقدار بیشفرین ساتی هایخاک هر

 بتالا  هتا ناتبفا  ختاک  هر نیتاز  کتم  عناصتر  کت   غلظت اینکه علیرغم
 کتره   رشتد  متصسلات از زیاهی وعداه هر عناصر این باشد  کمبسهمی
وسزیع این عناصر  .(01است ) شد  جهان گزار  مخفلف هایخاک هر

بین فاز جامد و متلسل خاک یکی از عسام  مسیر هر قابلیت هسفرستی  
ها برای گیا  است. جذب ساتی از هدر رففن سریع عناصر غذایی نن

                                                           
گرو  علسم خاک  هانشکد  هانشیار  و مسخفه کارشناسی ارشدنش هانورویب به -0و  1

 علسم کشاورزی  هانشگا  گیلان
 (Email: marjananoosha1992@gmail.com   ند  مائسل:نسیا -*)

DOI: 10.22067/jsw.2020.15023.0 

 مسره نیاز گیا  از متلسل خاک هر ایتر نبیتاری یتا نبشتسیی جلتسگیری     
گرهه هر هنگامی که غلظت عنصر هر متلسل ختاک  نمسه  و باعث می

یابد  خاک عنصر مسره نیتاز را نزاه کتره  و هر اخفیتار گیتا      کاهش می
 (. 06قرار ههد )

اجزای حیتاوی ختاک هر    از یکی نقش ماه  نلی هر خاک به عنسان
 نلتسهگی  برابتر  هر زمتین  از حااظت متصسل  وسلید حاصلخیزی خاک 

 و خشتک  مناطق هر خصسصبه زهایی بیابان و فرسایش ریب وخ هسا 
بتتیش از پتتیش بتترای پژوهشتتگران و هستتت انتتدرکاران  خشتتکنیمتته

(. ماه  نلی که ومام اجزای نلتی ختاک   11کشاورزی نشکار شد  است )
. زیاتت وتسه  مسجتسهات زنتد  )حیسانتات و      1گیره شتام :  را هربرمی

. مخلتسطی  3ای وجزیه نشد  و . ریشه مره  و سایر بقای0ریزجانداران( 
شک  کلسییدی که هیگر به صسرت اندام گیتاهی  از مساه نلی عمدواً بی
ی ستسم اخفصاصتاً هسمتسس نامیتد      باشتد. هستفه  قاب  وشخیص نمی

شسه. هسمسس از مساه هسمیکی و غیرهسمیکی وشکی  شتد  استت   می
هرصتد هسمتسس ختاک را وشتکی       60-00که مساه هسمیکی  شتام   

های عظیم بتا ستاخفمان و ورکیتب    مساه هسمیکی از مسلکسل ههند.می
اند. این مساه هارای ساخفمان حلقسی مشخص  ویر  مفغیر وشکی  شد 
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 .(33باشند )شک  میرنگ و بی
بنتدی  مساه هسمیکی بر اساس حلالیت هر سه گرو  شیمیایی طبقه

لکتسلی   ورین وزن مس. اسید فسلسیک با پایین1شسند  که عباروند از: می
هارای رنگ روشن  متلسل هر اسید و باز و حااس به حمله میکروبی  

هالفسن( و رنگ مفسسب   610وا  010. اسید هسمیک با وزن مسلکسلی )0
متلسل هر باز اما غیر متلسل هر اسید و با مقاومت مفسستب هر مقابت    

وترین رنتگ  غیتر    . هسمین با بتالاورین وزن مسلکتسلی  ویتر    3وجزیه 
(. هر ایتن  30ی میکروبی )هر اسید و باز و بایار مقاوم به حملهمتلسل 

باشتد کته نقتش    میان اسید هسمیک جزء اصلی فعال هسمات نلی متی 
کنتد. ایتن استید هارای    مهمی هر وضعیت خاک و رشد گیاهان ایاا می

های فنت  و  ها  هیدروکای های شیمیایی فعال مانند کربسکای گرو 
اشد که از وجزیه بیسلسژیکی مساه نلی بقایتای  بواحدهای نروماویکی می

نید. این اسید نلی از نظر فیزیکی گیاهان و سایر جانداران به وجسه می
بخشد و ظرفیت نگهتداری نب را افتزایش   ساخفمان خاک را بهبسه می

ههد و از طرفی به لتاظ شیمیایی به عنتسان ورکیبتی کته عناصتر     می
کنتد  عمت    و نگهتداری متی   غذایی را برای استفااه  گیاهتان جتذب   

(. به طسر کلی اسید هسمیک سته نقتش کلتی هر جتذب     13) نمایدمی
. جلتسگیری از جتذب عناصتر بتر روی     1وساند هاشفه باشتد:  عناصر می

. رقابتت بتا   0ساسح کلسییدی خاک با وشتکی  کمتپلکس بتا عناصتر     
. افتزایش جتذب عناصتر بتا     3های ستاتی  عناصر هر جذب بر مکان

(. 01لیگاند بر روی ستاسح جتذب کننتد  )   -های فلزوشکی  کمپلکس
  همتا  غلظتت   pHعساملی مانند منشث و رو  اسفخرا  اسید هسمیک  

ورکیب الکفرولیت زمینه میزان جذب ساتی عناصر را وتت وثییر قرار 
 (.01ههند )می

های مربسط به جذب عناصر از فاز متلسل بر روی ستاح  واکنش 
هتا هر  هتای عناصتر و کمتپلکس نن   سنی غلظت یجامد  کنفرل کنند 

متلسل خاک بسه  و بنابراین ایر مهمی بر روی جذب به وسیله گیا  و 
هتای وعتاهلی همتدمای    ماالعه واکنش(. 11) وترک این عناصر هارند

هتای  جذب  امکان برنوره ظرفیت ساسح جاذب برای جتذب مسلکتسل  
تی  نمایتد. همتدمای جتذب ستا    مفااوت را برای متققان فراهم می

هتا را بته وستیله ستاح     ها و یا مسلکسلجذب یا نزاه شدن گازها  یسن
ههنتد و  یابت به صتسرت کمتی نشتان متی     pHجذب کنند  هر هما و 

باشتد.  ها بیانگر خصسصیات جذب ستاتی جتاذب متی   پارامفرهای نن
همدمای جذب ساتی نشاندهند  مقدار جذب شسند  وسسب جاذب هر 

هتای  نفتای  نزمتایش  (. وتلیت   0)های وعتاهلی مفاتاوت استت    غلظت
هتای مخفلتف همتدمای جتذب      همدمای جذب با هدف براز  متدل 

گامی مسیر هر واایر هقیق نفای  برای طراحی فرنیندها و مفعاقتب نن  
افزوهن به اطلاعات مسجسه هر مکانیام جذب است. باید وسجه هاشتت  

ی ههنتد ولت  هتا را نشتان متی   که ماالعات وعاهلی  حالت نهایی واکنش
(. همدمای فروندلیچ هر 36ها را واایر کنند )وسانند سرعت واکنشنمی

ایران به همرا  مدل لانگمسیر به ویژ  لانگمتسیر هو مکتانی بیشتفرین    

کاربره را هر وتقیقات علسم خاک هاشتفه استت. ماالعتات همتدماها و     
ها هر ایران عمدواً به منظسر اهداف ذی  انجام گرففه استت:  براز  نن

الف( جذب و واجذب عناصر غتذایی بتا هتدف بررستی رففتار و       (.33)
ها و رففارهتای جتذبی   ها ب( بررسی واکنشسرنسشت کسهها هر خاک

های متیب زیات  ( بررسی زمان فلزات سنگین هر وتقیقات نلایند 
ماندگاری و مقدار جذب و واجذب سمسم و کسهها ه( وتقیقات شتسری  

 خاک و وباهلات کاویسنی.
هایی که هرمسره اسید هسمیک هر نقاط مخفلتف  پژوهشرغم علی

های اسفان گتیلان و  صسرت گرففه اما اسفخرا  اسید هسمیک از خاک
ماالعه روی این جاذب طبیعی بایار متدوه بسه  است. هتدف از ایتن   
وتقیق اسفخرا  اسید هسمیک خاک  ماالعه جذب ساتی فلزات بتر  

ها با استفااه  از  نن ساح اسید هسمیک و وعیین ضرایب جذب ساتی
وساند بته عنتسان مختزن    همدماهای جذب است زیرا اسید هسمیک می

 کند.عناصر غذایی برای گیاهان عم 

 

 هامواد و روش

هتای فیزیکتی و شتیمیایی: هر ایتن     برهاری و وعیین ویژگتی نمسنه
هتای  مفتر( از جنگت   ستانفی  0-00نمسنه خاک ساتی ) 10پژوهش  

برهاری مخفصتات  هر زمان نمسنهنفخاب شد. پهن برگ اسفان گیلان ا
 (GPS) 1یتاب جغرافیتایی  برهاری با اسفااه  از هستفگا  مسقعیتت  نمسنه

هتای ختاک پتس از هتسا خشتک شتدن و       نمسنه(. 1وعیین شد )شک 
هتا  های فیزیکتی و شتیمیایی نن  مفری  ویژگیمیلی0گذراندن از الک 

هر  ختتاک pH(  10ازجملتته بافتتت ختتاک بتتا رو  هیتتدرومفری )   
 ختاک هر  (EC)  هتدایت الکفریکتی   5/1:0سسسپانایسن خاک به نب 

(( متسره  00بلک ) -والکلی رو  با نلی کربن خاک  اشباع گ  عصار 
  (1 ارزیابی قرار گرفت )جدول

سازی استید  اسفخرا  اسید هسمیک: اسفخرا   جداسازی و خالص
رم گ 10( انجام گرفت. به 31هسمیک از خاک به رو  پیشنهاهی ون )

مسلار اضافه شد وا نابت خاک  1/0لیفر متلسل سسه میلی 50از خاک 
ستاعت وکتان    00شسه. سسسپانایسن به مدت  5به  1به متلسل برابر 

هور هر هقیقتته  10000هقیقتته بتتا  15هاه  شتتد و ستتپس بتته متتدت  
سانفریایسژ شد. متلسل رویی هر ظرفی نگهداری شد. خاک باقی ماند  

شد و به متلسل رویی پیشتین افتزوه  شتد.     با نب مقار شافشس هاه 
هقیقه بتا   15متلسل رویی مرکب حاوی مساه هسمیک  مجدهاً به مدت 

هتای  هور هر هقیقه ستانفریایسژ شتد وتا از حتذف کامت  رس      10000
 کلسئیدی اطمینان حاص  گرهه.

 

 

                                                           
1- Global Positioning System 
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 ی در استان گیلانموقعیت نقاط نمونه بردار -1 شکل

Figure 1- Location of sampling points in Guilan provice 
 

 های مطالعه شدههای فیزیکی و شیمیایی نمونهبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1- Selected Physical and chemical properties of samples studied 

هشمار  
Namber 

 منطقه
Zone 

 pH  هدایت

 الکتریکی
EC(dS/m) 

 کربن آلی
OC (%) 

 ماده آلی
OM (%) 

 شن
Sand (%) 

 سیلت
Silt (%) 

 رس
Clay (%) 

 

1 
1نسفارا  

(Astara1) 

  

6.16 

 

0.17 

 

3.12 

 

5.38 

 

47 

 

35 

 

18 

 

2 
0نسفارا  

(Astara2) 

  

6.33 

 

0.13 

 

2.73 

 

4.71 

 

61.5 

 

25.3 

 

13.2 

 

3 
1والش  

(Talesh1) 

  

5.68 

 

0.17 

 

6.63 

 

11.43 

 

43 

 

30 

 

27 

 

4 
0والش  

(Talesh2) 

  

5.75 

 

0.15 

 

5.85 

 

10.08 

 

53.5 

 

28.7 

 

17.8 

 

5 
1رضسانشهر  

(Rezvanshahr1) 

  

6.71 

 

0.35 

 

1.56 

 

2.69 

 

61.5 

 

27.8 

 

10.7 

 

6 
0رضسانشهر  

(Rezvanshahr2) 

  

5.76 

 

0.14 

 

2.34 

 

4.04 

 

66.5 

 

22.8 

 

10.7 

 

7 
 ماسال

(Masal) 

  

7.17 

 

0.22 

 

4.68 

 

8.07 

 

27.1 

 

37.9 

 

35 

 

8 
1سیاهک   

(Siyahkal1) 

  

6.4 

 

0.19 

 

2.73 

 

4.71 

 

61.4 

 

26.8 

 

11.8 

 

9 
0سیاهک   

(Siyahkal2) 

  

6.03 

 

0.14 

 

6.24 

 

10.76 

 

35.3 

 

34.8 

 

29.9 

 

10 
3سیاهک   

(Siyahkal3) 

  

5.66 

 

0.18 

 

5.07 

 

8.24 

 

44.8 

 

30.7 

 

24.5 

 

پس از رسسب کرهن جامدات معلق  متلسل رویتی جتدا و بته نن    
اهش یابد. سسسپاناتیسن  ک 0ه نن ب pHاسید کلریدریک اضافه شد وا 

هقیقته بتا همتان هور ستانفریایسژ و رستسب )استید        10الی  5به مدت 

-هسمیک( از متلسل رویی )اسید فسلسیک( جدا شد. به منظتسر ختالص  

سازی اسید هسمیک  رسسب اسید هسمیک خام بدستت نمتد  بتا ستسه     
مسلار ح  شد  و سانفریایسژ شد. بخش نامتلسل هور ریخفه شد و  1/0
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اسیدی شد. پس از استیدی   0برابر pH تلسل برای رسیدن وا بخش م
هقیقه با  5شدن  رسسب از متلسل به وسیله سانفریایسژ کرهن به مدت 

هور هر هقیقه جدا شد. برای کاهش هرصد خاکافر و ستیلیس   10000
 HF (5مسلار HCl  +3/0مسلار  1/0اسید هسمیک  به رسسب متلسل 

لیفر نب مقار( اضافه و میلی HF +110 لیفر میلی HCl  +5لیفر میلی
هور ریخفته شتد.    HFو  HClپس از وکان هاهن و سانفریایسژ مخلسط 

رسسب اسید هسمیک به طسر کام  با نب مقار شاتفه  ستانفریایسژ و   
 نب شافشس هور ریخفه شد.

های کمی و کیای اسید هسمیک اسفخرا  شد : بته  وعیین شاخص
عاملی  استید هسمیتک از رزیتن وبتاهل     های منظسر وعیین مقاهیر گرو 

ی عبتسر هاه  شتد وتا از اشتباع همته      (Dowex 50W X8)کتاویسنی  
های وباهلی اسید هسمیک از یسن هیدروژن اطمینان حاص  شسه. سایت

هتای کربسکاتیلی و   برای وهیته استیدیفه کت   یعنتی مجمتسع گترو       
 00 گترم استید هسمیتک پتسهری وتسزین      میلی 00هیدروکای  فنلی  

مسلار به نن اضافه شد. هتسای هاخت     1/0لیفر هیدروکاید باریم یلیم
ظرف حاوی سسسپانایسن به وسیله گاز نیفروژن خار  و ظرف از گتاز  
نیفروژن پر شد. برای وهیه نمسنه شاهد همه مراح  فسق بته استفثنای   

ساعت وکان  00ها به مدت افزوهن اسید هسمیک  انجام گرفت. نمسنه
ها از کاغذ صافی عبتسر هاه  شتد. متساه بتاقی     لسلپس متهاه  شد. س

اکاتید کتربن )نب   ماند  بر کاغتذ صتافی بتا نب مقاتر عتاری از هی     
جسشاند  شد ( شافشس هاه  شد. هر نهایت  متلسل زیر کاغذ صافی به 

ویفتر شتد و    0/0بته   pHمسلار وا رستیدن   5/0اسفانداره  HClوسیله 
 (:30شد ) تاسبهمقدار اسیدیفه ک  از راباه زیر م

(1   )                   

گرم اسید هسمیتک  میلی 00های کربسکایلی  به منظسر وهیه گرو 
 5/0لیفتر استفات کلاتیم    میلتی  10پسهری اشباع از هیدروژن وتسزین   

اکاید کربن به نن اضتافه  لیفر نب مقار عاری از هیمیلی 00مسلار و 
دیفه ک  بتسه بتا ایتن واتاوت کته هر      ن اسیشد بقیه مراح  مانند وعیی

 1/0اسفانداره NaOH مرحله نهایی متلسل زیر کاغذ صافی به وسیله 
هتای کربسکاتی    ویفر شد و مقدار گترو   0/1به  pHمسلار وا رسیدن 

 (:30ماابق راباه زیر متاسبه شد )

(0 )                    

بفرویب معاهل حجم اسید یا   Wنته نمسو  Mباز  Mاسید  Vشاهد  Vنمسنه
لیفر(  حجم اسید یا باز باز اسفانداره مصرفی برای نمسنه )برحاب میلی

اسفانداره مصرفی برای شاهد  مسلاریفته استید کلریتدریک استفانداره      
مسلاریفه سسه اسفانداره و جرم اسید هسمیک خشتک )برحاتب گترم(    

های مقدار گرو  وااوتهای هیدروکای  فنلی از باشند. مقدار گرو می
 کربسکایلی و اسیدیفه ک  نیز متاسبه شد.

)چگالی نسری یا  E4E/6اسپفکروففسمفری  گیری نابتبرای انداز 

گرم از هتر نمسنته استید هسمیتک هر     میلی 3های رقیق( جذب متلسل
 0مسلار ح  شتد و بته متدت     05/0کربنات سدیم لیفر بافر بیمیلی10

اری وا به وعاهل رستید  ستپس بترای    نگهد ساعت هر همای نزمایشگا 
نانسمفر با  665و  065های وعیین این نابت میزان جذب هر طسل مس 

 (.3گیری شد )هسفگا  اسپکفروففسمفر انداز 
 شتاخص  یتک  بعنتسان  نلی مساه شدن( هسمسفیکاسیسن )هسمسسی

ایتن  . استت  شد  گرففه نظر هر نلی مساه پایداری ارزیابی برای مناسب
 (:0) شد متاسبه 3 راباه از ااه اسف اشاخص ب

(3                    )                          HI = (HA/OC) × 100 
 HA هسمیک برحاب هرصد  اسید مقدار OC نلی  کربن مقدار

 .است هسمیایکاسیسن شاخص HI و برحاب هرصد
های جذب ساتی: ابفدا به منظسر وعیین زمتان برقتراری   نزمایش

گرم اسید هسمیک اسفخرا  شتد  از ختاک بته    میلی 050ل جذب  وعاه
 05لیفتری ریخفته شتد. ستپس     میلتی  50های ستانفریایسژ  هاخ  لسله

مسلار نیفرات کلایم کته حتاوی غلظتت     01/0لیفر متلسل زمینه میلی
هتا  گرم مس هر لیفر از منبع سسلاات مس بسه اضافه شد. لسلهمیلی 10

ساعت وا حصتسل حالتت    00و  00  10  6  3  1های برای مدت زمان
گراه هر شیکر انکسباوسر باتسر مفنتاوب   هرجه سانفی 05وعاهل هر همای 

وکان هاه  شد  و سپس سانفریایسژ شد. متایع رویتی از کاغتذ صتافی     
هتا وسستب هستفگا  جتذب اومتی      گذراند  و غلظتت متس هر عصتار    

متد. بتدین   بدست ن 0گیری شد. مقدار عنصر جذب شد  از راباه انداز 
وعیتین شتد کته هر متسره      2Cu+ ورویب زمان واکنش اسید هسمیک با

 (.00کند )های هو ظرفیفی نیز صدق میسایر یسن

(0                 )                                

eq  iC  eC  V وm         بفرویب معتاهل مقتدار متاه  جتذب شتد  بتر
گرم بر لیفر  غلظت میلی یه برحابغلظت اول گرم بر گرم حاب میلی

گرم بر لیفر  حجم متلسل برحاتب لیفتر و جترم    وعاهلی برحاب میلی
 ماه  برحاب گرم است.

برای وهیه همدمای جذبی اسید هسمیتک  بتا استفااه  از ورکیتب     
گترم  میلتی  00و  60  00  00  10هایی با غلظتت  کلرید روی متلسل

هتایی بتا   ت مس  متلسلکیب سسلااروی بر لیفر و نیز با اسفااه  از ور
مسلار )بترای   01/0های مذکسر هر متلسل زمینه نیفرات کلایم غلظت

گترم استید   میلتی  050یابت نگه هاشفن قدرت یسنی( وهیه شتد و بته   
ستاعت )بتر استاس     10هتا بته متدت    هسمیک اضتافه گرهیتد. نمسنته   

ستاعت انفختاب شتد( هر     10های مرحله قبت  زمتان وعتاهل    نزمایش
5pH=   گراه هر شتیکر انکسبتاوسر وکتان هاه     هرجه سانفی 05و همای

ها سانفریایسژ و مایع رویی از کاغذ صافی عبتسرهاه   شدند سپس نمسنه
(. غلظت هر عنصر هر متلسل رویی به وسیله هسفگا  جذب 30شدند )

د  وسستب استید هسمیتک    گیری شد. مقدار عنصر جذب شت اومی انداز 
ر متلسل اولیه و متلسل وعاهلی ظت عنصر هاز وااوت غل 0طبق راباه 
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 متاسبه شدند و به معاهلات همدما براز  هاه  شدند.
هتای  های وجربی: از متدل های جذب ساتی به مدلبراز  هاه 

های جذب اسفااه  نمسه که وسان جهت براز  هاه وجربی مخفلای می
دلیچ های جذب ساتی لانگمسیر  فرونجمله پرکاربرهورین ننها مدلاز

 باشند.. میو ..
: این مدل اساساً برای وسصیف جذب مدل جذب ساتی لانگمسیر

ساتی فاز گاز بر روی جامد کربن فعال وسسعه یاففه است و از قتدیم  
هتای زیاتفی   نیز برای کمی کرهن و سنجش اخفلاف کارکره جتاذب 

(. برای فرمسلاسیسن معاهله  این متدل وجربتی   03کاربره هاشفه است )
وسانتد هر  کنتد و جتذب متی   لایته فترم متی   تی را وتک  جذب ستا 

های مفمرکتز و معتین و هر وعتداه متتدوهی اواتاق بیاففتد کته        مکان
مشخص و هم ارز بسه  و بدون وعام  جتانبی و وتداخ  فیتایی بتین     

باشتد  های مجاور( میهای جذب ساتی شد  )حفی هر مکانمسلکسل
(00.) 

 شسه:می معاهله اصلی لانگمسیر به صسرت زیر وعریف

(5                              )                         

eq     غلظت ماه  جذب شسند  هر فاز جامتد بتر حاتب(mg/L)  b 
غلظتت وعتاهلی     Ce   (mg/g)ای بتر حاتب  حداکثر جذب وک لایته 

 LK  (mg/L)نهایی ماه  جذب شسند  بعد از برقراری وعاهل بر حاب 
 یریابت لانگمس

 ی معاهله لانگمسیر به صسرت زیر است:شک  خا

(6               )                                        

یک امفیاز هر کاربره معاهله لانگمسیر برای وسصیف جذب ساتی 
این است کته متتدوه  پایتان یتاففنی را هر جتذب ستاتی بتر روی        

های مدل لانگمتسیر ستاز    با ملاک هایی کهنای معین از مکاهسفه
 کند. هارند  وعریف می

( بته عنتسان   13: همدمای فروندلیچ )مدل جذب ساتی فروندلیچ
اولین راباه وسصیف کنند  جذب ساتی غیر اید  نل و برگشت پتذیر  
و همچنین غیر متدوه به وک لایه شتناخفه شتد  استت. ایتن متدل      

زیع غیر یکنساخت گرمای یه با وسوساند جذب ساتی چند لاوجربی می
(. از 1جذب و شدت جذب را بر روی ساح غیر همگن وسضتیح ههتد )  

ای از جتذب ستاتی هر   نظر فروندلیچ  مقتدار جتذب شتد  مجمسعته    
هار(؛ بته طتسری کته هر ابفتدا     هاستت )هتر پیسنتد انترژی    ومامی مکان

شسه و انرژی جتذب ستاتی وتا    ور اشغال میهای پیسندی قسیمکان
یابتد  نیند جذب ساتی به صسرت نمایی کتاهش متی  ی  شدن فروکم

(03.) 

 1بتین صتار وتا     ()شیب معاهله خای شد  همدمای فرونتدلیچ  

کند که به عنسان معیار سنجش شدت جذب ستاتی و غیتر   وغییر می
همگنی ساح بسه  و با افزایش شدت غیر همگنی این مقدار بته عتده   

لی فرونتدلیچ بته شتک  زیتر     معاهلته اصت  (. 00شتسه ) صار نزهیک می
 باشد:می

(3         )                                                  
غلظتتت متتاه  جتتذب شتتسند  هر فتتاز جامتتد بتتر    کتته هر نن 

غلظت وعاهلی نهتایی   eCفاکفسر ظرفیت فروندلیچ   fK  (mg/g)حاب
پارامفر  n   و(mg/L)هل بر حاب قراری وعاماه  جذب شسند  بعد از بر

نزهیک به یک نشان ههنتد  فرنینتد جتذب     شدت فروندلیچ. مقاهیر 

شک  خای معاهله فروندلیچ بته صتسرت زیتر     .(1مالسب خساهد بسه )
 شسه: نسشفه می

(0          )                   

هر ایتن معاهلته   ستاتی  جتذب  های جایگذاری غالباً مناسب هاه 
لگتاریفم و بته وستیله    -بدون شک عتدم حااستیت ورستیم لگتاریفم    

 fKو  nپذیری بیشفری که وسسب جای گرففن هو یابت وجربی انعااف
 گیرند.که هر منتنی معاهله فروندلیچ مسجسه است  وتت وثییر قرار می

همدمای ومکین اولین مدلی بتسه کته    مدل جذب ساتی ومکین:
ب هیتدروژن بتر روی الکفروههتای پلاوتین هر     وسصتیف جتذ   قاهر بته 
های اسیدی بسه. این همدما به طسر واضح روابب جذب شتسند   متلسل

های خیلی کند. با کنار گذاشفن مقاهیر غلظتو جذب کنند  را بیان می
کند که گرمای جذب ساتی ومتامی  زیاه و خیلی کم  مدل فرم می

ین س اساابریابتد.  یای کاهش مها هر لایه جذبی به شک  خمسلکسل
شسه. هر این همدما مقتدار  ب به صسرت شیمیایی انجام میجذ  لههمعا

(. 00ی جذب شد  با لگاریفم فشار جذب شتسند  مفناستب استت )   ماه 
 شسه:این راباه برای جذب مایعات بصسرت زیر بیان می

(1   )                                  =  

T ین همای مالق بر حاب کلس R ( یابت عمسمی گازهاJ/mol.k 
310/0)  A  یابت پیسند وعاهلی ومکینb   هیگتر فترم  یابت ومکین و یا 

 . باشدمعاهله به شک  زیر می
(10        )                                             2+keLnC1=keq 

1K  2یابت ومکین K  ی پیسنتد را نشتان   اکثر انترژ یابت پیسند )حد
 ههد(.می

 
 هاتجزیه و تحلیل داده

های به هست نمد  از جذب عناصر با استفااه  از فترم خاتی    هاه 
 Excel2013های لانگمسیر  فرونتدلیچ و ومکتین هر نترم افتزار     مدل

هتا  ضتریب وشتخیص و    های مدلبراز  هاه  شد. بدین ورویب یابت
پس بتا استفااه  از نترم    ست نمد. ست مجذور میانگین مربعات خاا به ه

با انجتام مقایاته میتانگین براستاس ضتریب وشتخیص و        spssافزار 
هایی که قتاهر بته وسصتیف    مجذور میانگین مربعات خاا  مدل یا مدل

  ور جذب عناصر بسهند انفخاب شد.مناسب
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 های اسید هومیک استخراج شدهبرخی ویژگی -2 جدول

Table 2- Selected properties of extracted humic acid 

 شماره
Namber 

 منطقه

Zone 

 اسیدهومیک
HumicAcid 

(mg/g) 

 کربوکسیل
COOH 

(mmol/g) 

لیفنهیدروکسید  

Phenolic  OH 

(mmol/g) 

لاسیدیته ک  
Total 

acidity 

(mmol/g) 

شاخص 

شدنهوموسی   
Humification 

Index (%) 

نسبت 

تریاسپکتوفتوم  
E4/E6 ratio 

 

1 

1نسفارا  

(Astara1) 

 

8.5 

 

3.50 

 

5.87 

 

9.37 

 

27.30 

 

5.14 

 

2 

0نسفارا  

(Astara2) 

 

8.9 

 

2.68 

 

4.81 

 

7.49 

 

32.60 

 

4.96 

 

3 

1والش  
(Talesh1) 

 

35.8 

 

2.87 

 

2.75 

 

5.62 

 

53.99 

 

4.10 

 

4 

0والش  

(Talesh2) 

 

34.4 

 

2.87 

 

4.62 

 

7.49 

 

58.8 

 

4.00 

 

5 

1رضسانشهر  
(Rezvanshahr1) 

 

5.5 

 

3.62 

 

3.25 

 

6.87 

 

15.66 

 

5.43 

 

6 

0رضسانشهر  

(Rezvanshahr2) 

 

3.9 

 

2.25 

 

6.25 

 

8.50 

 

17.00 

 

4.66 

 

7 

 ماسال
(Masal) 

 

4.9 

 

3.75 

 

6.25 

 

10.00 

 

10.57 

 

5.93 

 

8 

1سیاهک   
(Siyahkal1) 

 

4.6 

 

3.00 

 

5.75 

 

8.75 

 

16.84 

 

4.98 

 

9 

0سیاهک   

(Siyahkal2) 

 

26.9 

 

2.75 

 

2.87 

 

5.62 

 

43.11 

 

4.32 

 

10 

3ک اهسی  
(Siyahkal3) 

 

20.6 

 

3.25 

 

6.12 

 

9.37 

 

40.63 

 

5.01 

 
ای هانکتن  چند هامنهجهت مقایاه میانگین بین ویمارها از نزمسن 

  اسفااه  شد. 05/0هر ساح احفمال 

 

 نتایج و بحث

هتای شتیمیایی استید هسمیتک: هر ایتن بررستی  پتس از        ویژگی
ر لان کته زیت  ی جنگلتی استفان گتی   اهاسفخرا  اسید هسمیک از خاک

های کمی و کیای پسشش هرخفان پهن برگ قرار هاشت برخی ویژگی
نوره   0نن مسره نزمایش  وجزیه و وتلی  قرار گرفتت کته هر جتدول    

 شد  است.
هتایی ماننتد استیدیفه    کیایت اسید هسمیک را با وسجه به شتاخص 

کننتد.  ابی متی های هیدروکای  فنلی  کربسکایلی و ... ارزیک   گرو 
ها بیشفر باشد هر واقع اسید هسمیک استفخرا  شتد    این نابت هرچه

باشتند. کته هر ایتن    هارای هرجه اشباع و واکنش پذیری بتالاوری متی  
سازی عناصر غذایی مسره نیتاز گیتا    صسرت عملکره بالاوری برای رها

شتسه. هر طتی وتقیقتی    هاشفه و هر نهایت باعث افزایش رشد گیا  می
رهند مقدار اسیدهای هتسمیکی  ( گزار  ک5و جعاری صیاهی ) عزیزی

گرم بر میلی 563/0-010/16به طسر نابی کم و به طسر عمسمی بین 
های این پتژوهش ماابقتت   ههد که با یاففهگرم خاک وغییر نشان می

 هاره. 

فنلتی  هتای کربسکاتیلی و هیدروکاتی     هر متیب اسیدی گترو  
فعته  هانن ابتع  کننتد و ب را کتم متی  پرووسنه شد  و بارمنای مسلکتسل  

الکفروسفاویکی بین مسلکسلی نیز کتم شتد  و استید هسمیتک رستسب      
هرصتد   00(. میزان گرو  کربسکایلی اسید هسمیک )حدوه 03) کندمی

هرصتد   60اسیدیفه ک ( کمفتر از میتزان هیدروکاتی  فنلتی )حتدوه      
متساه  های فنلی هر مراح  اولیته وجزیته   اسیدیفه ک ( است. زیرا گرو 

هتای  با وسجه به این کته ختاک   (.06شسند )یسر یافت مهسمیکی به وف
اسفااه  شد  برای اسفخرا  اسید هسمیک هر این بررسی زیتر پسشتش   

بته نن )ریتز     هرخفان پهن برگ قرار هاشت و وروه مداوم مساه نلتی 
ها به طسل انجامید  و با وسجه به پایین بسهن همای خاک ها( سالبرگ

  بخش قاب  وسجهی از مساه کره حداق وسان بیانسال می هر بخشی از
شدن قرار هارند و به ها هر مراح  اولیه یا میانی هسمسسینلی این خاک

هتای  فنلتی بته گترو     هیدروکاتی  هتای  همین هلیت  ناتبت گترو    
 بالاست. بین نابت  کربسکایلی هر اسید هسمیک اسفخرا  شد  از نن

6/E4E   یتد.  معکتسس مشتاهد  گره   و شاخص هسمسستی شتدن ناتبت
 E4E/6( گزار  کره که مقدار پایین نابت 05سنه که کسنسنسوا )همانگ
که ههند  هرجه بالایی از وراکم ورکیبات نروماویکی است. هرحالینشان

مقدار بالای این نابت بیانگر حیسر ساخفارهای نلیااویک  مقدار کتم  
 یتک هور   کربن نروماویک و مفسسب وزن مسلکسلی کتم کته احفمتالاً   
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(. ماالعته  3) شتدن )هسمیایکاستیسن( بتسه  استت     از هسمسستی کسوا  
هسمیایکاسیسن به منظسر ارزیابی و شناخت وتسلات متساه نلتی انجتام    

شسه. وغییرات هسمیایکاسیسن و یبات متاه  نلتی هر ختاک معمتسلاً     می
های یبات )به عنسان معیارهتای کیایتت   هایی که شاخصوسسب نابت

(. لذا 35و  0  0گرهه )ی میه ارزیابسشهایی( نامید  میبرای متصسل ن
هتتایی کتته از شتتاخص   طبتتق پارامفرهتتای بررستتی شتتد  ختتاک    

 هرجته  بته  وسانتد هسمسفیکاسیسن پایینی برخسرهار هافند  احفمالاً متی 

 هر زیتاه  شتیمیایی  هارای فعالیتت  ورکیبتات  وجتسه  و بالا اکایداسیسن

و هرجته   هش پایتداری سبب کا باشد که ماه  اروباط هاشفه این ساخفار
 (.6و  06شسه )شباعیت این منبع میا

نفای  وجزیه و وتلی  همبافگی: هر این پژوهش  همبافگی بین 
های اسید هسمیک مسره بررسی قرار گرفت های خاک با ویژگیویژگی

هاری میان همبافگی معنی( 𝑟) پیرسسن با وسجه به ضرایب (.3 جدول)
اک مشتاهد   نلتی خت   اه و م pHرا  شد  با مقدار اسید هسمیک اسفخ

( نیز ایر مقدار اسید هسمیک ماه  نلی هر 30شد. رسفگاری و همکاران )
خاک رسی کائسلین را مسره بررسی قرار هاهنتد کته بتا افتزوهن استید      

افزایش یافت. که بتا نفتای  ایتن     0/5به  5/5از  pHهسمیک به خاک 
های عتاملی هر ستاح   خاک و گرو  pHپژوهش هماهنگی هاره. بین 

هاری مشاهد  شد. کرنتدورف و همکتاران   همبافگی معنیپن  هرصد 
هار مثتت  هتتای عتتاملی اکاتتیژن( نیتز مشتتاهد  کرهنتتد کتته گترو   00)

خاک را افتزایش ههتد.    pHوساند کربسکایلیک اسید و هیدروکاید می
هر = 𝑟) 00/0)بین کربن نلی با مقدار استید هسمیتک استفخرا  شتد      

مشاهد  شتد. ماتلماً هر    و مثبفیر هاید همبافگی معنساح یک هرص
صسرت افزایش ماه  نلی هر خاک مقدار اجزا نن و هسمسس نیز افزایش 

هار همبافگی معنی E4E/6(. بین کربن نلی و نابت 16خساهند یافت )
گسنته کته چتن و    ولی منای هر ساح پتن  هرصتد وجتسه هاره. همتان    

  هرصتد  بن هر ساح پتن صد کرو هر E4E/6( بین نابت 10همکاران )
هاری را به هست نورهنتد. همباتفگی معنتی    -33/0یب همبافگی ضر

های عاملی مشاهد  شد ولی بین اجتزای بافتت   بین کربن نلی و گرو 
های کمی و کیای اسید هسمیک )به جز بختش ستیلت   خاک و ویژگی

با گرو  کربسکایلی هر ساح پن  هرصتد( هتیچ همباتفگی مشتاهد      
 نگرهید.

 

 حیذب سطهای جایج آزمایشتن

وثییر زمان وماس بر مقدار جتذب فلتز    0عیین زمان وعاهل: شک  و
نمسنه استید هسمیتک استفخرا  شتد  از ختاک را نشتان        10مس هر 

ههد. با افزایش زمان وماس  مقدار جذب مس از متلتسل افتزایش   می
های اولیه شدت جذب بالا بسه  ولی با گذشت زمتان  یابد. هر زمانمی

رسد که به انجام به یک مقدار یابت میند وا سرسشغییرات نهافه میو
نن زمان وعاهل گسیند. بنابراین  زمان وعاهل برای جذب متس هر اکثتر   

ساعت انفخاب شد کته ایتن زمتان     10های اسید هسمیک زمان نمسنه
 کند.برای فلز روی نیز صدق می

 
 هاهای اسید هومیکگیها و ویژشیمیایی خاک -زیکیهای فییب همبستگی پیرسون بین ویژگیاضر -3 جدول

Table 3- Pearsons correlation coefficients between soils physico-chemical properties and humic acids properties 

 خصوصیات خاک
Soil Properties 

 Humic acid value مقدار اسید هومیک
یلکربوکس  

COOH 

لیهیدروکسیل فن  
Phenolic OH 

 اسیدیته کل
Total acidity 

یومترنسبت اسپکتوفت  

E4/E6 ratio 

pH 0.640* 0.647* 0.552* 0.567* 0.829** 

 *0.349 0.696* -0.199 0.028 0.565- (EC) هدایت الکفریکی

 *0.880** 0.704* 0.662* 0.684* -0.560 (OC)  کربن نلی

 0.343 -0.454 0.059 -0.050 -0.144- (Sand) شن 

 0.158 0.655* -0.023 0.177 0.306 (Silt) سیلت 

 0.423 0.317 -0.128 -0.022 0.048 (Clay) رس 

 05/0هار هر ساح   * معنی 01/0هار هر ساح ** معنی
**Significance at a level of 0.01,* Significance at a level of 0.05  
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 زمانی جذب مس بر اسید هومیک خاک تغییرات  -2 شکل

Figure 2- Time changes of copper adsorption on soil humic acid 
 

 
 ندلیچ ج( مدل تمکین( مدل فروب هومیک الف( مدل لانگمویرهای همدمای جذب بر اسید برازش مدل -3 شکل

Figure 3-The fitting of the adsorption models on humic acid A) Langmuir model B) Freundlich model C) Tampkin model  
 

ها  های همدمای جذب ساتی: برای بررسی نزمایشبرنوره مدل
از  گیتری و نفیجته    وااتیر کترهن  های جذب  قابارزیابی وئسری هاه 

هتای جتذب روی و متس وسستب       نفای  حاص  از انجام نزمایشهانن
(  فرونتدلیچ  6 همدماهای مخفلتف از جملته متدل لانگمتسیر )معاهلته     

 ( مسره براز  قرار گرفت. طبق شتک  10( و ومکین )معاهله 0)معاهله 
ر یک نسع )الف  ب و  ( نفای  براز  هر سه مدل به عنسان نمسنه ب 3

  ت.خاک نوره  شد  اس
گیتری شتد  و بترنوره شتد  وسستب      های انداز اناباق هاه  میزان

و مجذور میانگین مربعات  (2R) ضرایب وشخیصها با اسفااه  از مدل
بفرویتتب مقتتاهیر  cqو eqکتته هرنن  ؛ارزیتتابی شتتد (RMSE)ا خاتت

وعتتتداه  n وگیتتتری شتتتد  و بتتترنوره شتتتد  وسستتتب متتتدل انتتتداز 
مجتذور  هاست. بهفرین متدل  متدلی استت کته کمفترین      یگیرانداز 

ضتریب  هاشتفه و بته عتلاو  هارای     (RMSE)ا میانگین مربعات خات 
 نزهیک به یک باشد. (2R) وشخیص

(11       )                         

هایی که ضریب وشخیص بتالا و مجتذور میتانگین مربعتات     مدل
هاشفه و جذب فلتز وسستب استید     خاای کم هاشفه باشند هقت بالایی

ضرایب وشخیص و مجذور میتانگین  کنند. هسمیک را بهفر وسصیف می
هر  لانگمسیر  فروندلیچ و ومکینهای همدمای مربعات خاا برای مدل

گین بتین مقتاهیر ضتریب    نمتد  استت. انجتام مقایاته میتان      0جدول 
وشخیص و مجتذور میتانگین مربعتات خاتای حاصت  از سته متدل        

ذب ساتی  نشتان هاه کته اگرچته ممکتن استت برختی       همدمای ج
فرنیندهای جذب با بیش از یک مدل وسصیف شسند اما مدل فروندلیچ 

استید   متذکسر بتر ستاح   فلتزات   هر مقایاه با هو مدل هیگر هر جتذب 
(. هر وتقیقات انجام شتد  از  5و  0)شک  هسمیک واابق بهفری هاره 

ز روی از معاهلته  ( هر وسصیف جذب ستاتی فلت  03جمله جین و رام )
نشتان  نیتز   (15فروندلیچ اسفااه  نمسهند. . قاسمی فاائی و همکاران )

هاهند که جذب مس بتا همتدماهای لانگمتسیر و فرونتدلیچ هر هتر هو      
  خاک اسیدی و قلیایی ماابقت هاره.

 
 

 ج
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 های همدمای استفاده شده ضرایب تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطا برای مدل -4 ولجد

Table 4- Coefficients of determination and roots of mean squared error for isotherm models used 

 شماره 
Namber 

  فلزات 
metals  

 مدل لانگمویر
Langmuir 

model 

 مدل فروندلیچ
Freunlich model 

 مدل تمکین
Tempkin model 

  r2 RMSE r2 RMSE r2 RMSE 

مس  1 (Cu) 0.62 0.27 0.95 0.08 0.85 4.13 

 0.80 0.81 0.98 0.07 0.79 5.67 (Zn) روی  

 Cu) 0.95 2.60 0.88 0.07 0.89 1.58( مس 2

 Zn) 0.89 0.51 0.99 0.06 0.84 5.28( روی 

مس  3 (Cu) 0.99 1.33 0.82 0.18 0.51 5.83 

 Zn) 0.99 0.34 0.83 0.04 0.86 0.28( روی 

 Cu) 0.84 0.39 0.90 0.1 0.69 4.19( مس 4

 Zn) 0.87 0.42 0.99 0.02 0.87 4.35( روی 

مس  5 (Cu) 0.87 0.39 0.71 0.07 0.82 2.59 

 Zn) 0.62 0.54 0.89 0.11 0.87 1.92( روی 

 Cu) 0.66 1.41 1 0.02 0.81 3.21( مس 6

 Zn) 0.65 0.40 0.87 0.13 0.78 4.94( روی 

 Cu) 0.81 0.17 0.98 0.40 0.92 1.19( مس 7

 Zn) 0.86 0.6 0.98 0.06 0.77 5.65( روی 

 Cu) 0.98 0.17 0.89 0.07 0.76 2.93( مس 8

روی   (Zn) 0.80 0.97 0.99 0.04 0.79 4.93 

 Cu) 0.94 0.62 0.97 0.02 0.69 0.93( مس 9

 Zn 0.90 0.42 0.92 0.06 0.91 1 روی  

مس  10 (Cu) 0.88 0.75 0.95 0.02 0.86 3.51 

 Zn) 0.93 0.22 0.97 0.07 0.88 3.98( روی 

 
هتای  بتا بتراز  متدل   هتای جتذب ستاتی:    کاربره پارامفر مدل

هتا بته   همدمای جذب ساتی  پارامفرهای مربسط به هریتک از متدل  
اطلاعتاوی  های جذب  هست نمد. به عبارت هیگر وجزیه و وتلی  هاه 

هربار  ظرفیت نگهداری فلزات و شدوی که فلز هر ختاک نگته هاشتفه    
هتای لانگمتسیر    ههتد. مقتدار پارامفرهتای متدل    ائته متی  شد  است ار

های جذب ساتی بترای  فروندلیچ و ومکین  حاص  از براز  بر هاه 

نوره   5های خاک هر مسره فلزات مسره ماالعه هر جتدول  ومامی نمسنه
چه براساس ضریب وشخیص و مجذور میانگین مربعات شد  است. اگر

فری از جذب را ارائه کره اما هیچ نابفا به  خاا مدل فروندلیچ وسصیف
کته  ههتد. هر حتالی  اطلاعی هر اروباط با حداکثر ظرفیت جذب را نمتی 

 ههد.مدل لانگمسیر این امکان را می bپارامفر 

 

 
 برای فلز مس ر میانگین مربعات خطاضریب تشخیص و مجذو مقایسه میانگین -4 شکل

Figure 4- Comparison of mean R2 and RMSE for Copper 
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 برای فلز روی ضریب تشخیص و مجذور میانگین مربعات خطا مقایسه میانگین -5 شکل

Figure 5- Comparison of mean R2 and RMSE for Zinc      
 

 های مورد بررسیجذب در خاکهای همدمای های مدلپارامتر -5 جدول
Table 5- Parameters of adsorption isotherm models in studied soils 

 شماره
Numbe

r 

 فلزات
metals 

 مدل لانگمویر

Langmuir model 

 مدل فروندلیچ
Freunlich model 

 مدل تمکین
Tempkin model 

  KL b KF 1/n K1 K2 

مس  1 (Cu) 0.01 40.98 2.57 1.08 26.26 13.41 

 0.02 9.80 37.15 1.79 40.62 17.29 (Zn) روی  

مس ( 2 Cu) 0.03 27.85 1.77 0.55 5.12 5.22 

روی (  Zn) 0.01 10.72 30.20 1.73 39.38 16.78 

مس  3 (Cu) 0.05 5.56 5.62 1.10 17.77 7.97 

روی (  Zn) 0.14 5.17 6.76 0.27 0.83 0.96 

مس ( 4 Cu) 0.01 11.96 3.39 0.98 16.69 8.08 

روی (  Zn) 0.01 14.44 18.19 1.63 39.59 17.36 

مس  5 (Cu) 0.67 19.72 2.51 0.46 13.58 7.59 

روی (  Zn) 0.01 1342 3.38 0.97 12.08 6.44 

مس ( 6 Cu) 0.10 20.05 1.02 0.76 14.93 8.38 

روی (  Zn) 0.02 19.08 1.99 1.00 22.85 12.23 

مس ( 7 Cu) 0.01 59.88 1.48 0.84 14.56 8.72 

روی (  Zn) 0.01 11.23 27.54 1.68 36.82 15.73 

مس ( 8 Cu) 0.07 13.44 1.58 0.53 5.58 4.82 

روی   (Zn) 0.01 8.66 40.73 1.70 34.5 14.46 

مس ( 9 Cu) 0.10 16.24 1.86 0.35 1.39 1.60 

 Zn 0.03 7.79 1.04 0.58 4.96 3.39 روی  

مس  10 (Cu) 0.01 32.36 2.95 1.10 23.45 12.11 

روی (  Zn) 0.01 21.27 10.00 1.48 35.47 16.25 

 

از  bهتای مربتسط بته پتارامفر     هاه  5با وسجه به جدول به همین هلی  
مدل لانگمسیر اسفخرا  شد و جذب فلزات هر هر خاکی باسر جداگانه 

 مسره بررسی قرار گرفت. 
 6یک هر شک  مقایاه میانگین بین حداکثر جذب فلزات بر اسید هسم

 نمد  است.

برای مقایاه بهفر جذب عناصر با یکدیگر و هرک این مالب کته  

گیتره  جذب کدامیک از عناصر وسسب اسید هسمیک بیشفر صسرت متی 
هتای متسره بررستی    ی ختاک مقایاه میانگین بین جذب عناصر همته 

نوره  شتد.   3انجام شد که نفتای  مقایاته میتانگین جتذب هر شتک       
گرم بر گرم جتذب  میلی 00/03ار فلز مس با میانگین ماابق این نمسه

 گرم بر گرم هاشفه است.لیمی 0/13بیشفری نابت به فلز روی 
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 مقایسه جذب فلزات بر اسید هومیک -6شکل 

Figure 6- Comparison of metals adsorption on humic acid 
 

Hg=Fe=Pb=Al=Cr=Cu>Cd>Zn>Ni>Co>Mn 

 
 لانگمویر حداکثر جذبمقایسه میانگین  -7 شکل

Figure 7- Comparison of the mean of the Langmuir adsorption maximum  
 

با وسجه به پارامفر وخمینی مدل لانگمتسیر هر اروبتاط بتا حتداکثر     
- lrving جذب فلزات  روند جذب فلزات هر این وتقیق بتا مجمسعته  

Wiliams های فلزی بر فلزات هو ظرفیفی ماابقت هاشت. جذب یسن
براستتتتاس ایتتتتن مجمسعتتتته بتتتته صتتتتسرت  متتتتساه هسمیتتتتک 

Cu>Ni>Co>Zn>Fe>Mn ( هر بررستی  31(. راشتید ) 10) باشتد می
های پیت و رستسبات چنتین نفیجته    جذب فلزات بر روی اسید هسمیک

وترین وتسان   قسیهای فلزی اسفااه  شد   مس گرفت که از میان یسن
 03/53کته  های پیسند مساه نلتی هاشتفه بته طتسری    رقابفی برای مکان

از ک  فلزات جتذب شتد  بتر روی استید هسمیتک را وشتکی         هرصد
هرصد جذب را مجمسعتا کبالتت  نیکت  و     53/06که ههد هر حالیمی

( جذب 01ههند. به گزار  پیری و سپهر )منگنز به خسه اخفصاص می
ی به نیروهای الکفرواستفاویک هاره هر حتالی کته    روی هر خاک بافگ

هتا قترار   ای فلزات با کتانی مس بیشفر وتت وثییر برهمکنش کسوالان
های عاملی زیاه و انداز  بزرگ و گیره. اسید هسمیک با هاشفن گرو می

-های جذب را افزایش میهای جذب  مکاناحفمالاً با اوصال به مکان

هتا شتد  و میتزان روی    هر ختاک  ههد و منجر به افزایش جذب روی
زیه و وتلی  ( با وج00ههد. کرندورف و اشنیفزر )متلسل را کاهش می

نزمسن هانکن هر ساح پن  هرصد نشان هاه کته   های جذب وسسبهاه 
 مجمسعه جذب فلزات وسسب اسید هسمیک به صسرت زیر است: 

جذب عنصر هر هر خاکی مفااوت بسه  به طتسری   6ماابق شک  
عساملی مانند منشث و رو  اسفخرا  گزار  کره که ( 01) ینگکه ویپ

ظت ورکیب الکفرولیت زمینه میزان جتذب    هما  غلpHاسید هسمیک  
ههند و همچنتین گتزار  شتد     ساتی فلزات را وتت واییر قرار می

هتای  هسمیک یک کلسئیتد نلتی استت کته هارای گترو      است که اسید
های فن  و واحدهای یدروکای ها و هشیمیایی فعال مانند کربسکای 

ی گیاهتان و  باشد که از وجزیه زیافی متساه نلتی بقایتا   نروماویکی می
نیند. بنابراین از لتاظ شیمیایی بته عنتسان   سایر جانداران به وجسه می

ورکیبی که عناصر غذایی را برای اسفااه  گیاهتان جتذب و نگهتداری    
غلظتت الکفرولیتت     همتا   pHهر این وتقیتق   نماید.کند  عم  میمی

یابت و یکاتان    زمینه و مقدار اسید هسمیک هر طسل نزمایشات جذب
 ههر جتذب ستاتی بت   احفمتالاً  نظر گرففته شتد بنتابراین واتاوت     هر 

 . اروباط هاره های فلزاتو ویژگی های اسید هسمیکویژگی
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 ب عناصرو حداکثر جذ های اسید هومیکضریب همبستگی پیرسون بین برخی ویژگی -6 جدول

Table 6- Pearsons correlation coefficients between certain humic acid properties and maximum absorption of metals 

کخصوصیات اسید هومی  
Humic acid properties 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 نابت اسپکفسففسمفری
(E4/E6 ratio)  

 

-0.555** 

 

-0.779** 

 کربسسی 
(COOH) 

 

0.759** 

 

0.431 

 هیدروکای  فنلی

(Phenolic OH) 

 

0.677** 

 

0.602* 

 اسیدیفه ک 
(Total acidity) 

 

0.741** 

 

0.584* 

05/0هار هر ساح   * معنی 01/0هار هر ساح * معنی*  

**Significance at a level of 0.01,* Significance at a level of 0.05  
 

 
 لانگمویر ابتمقایسه میانگین ث -8 شکل

 Figure 8- Comparison of the mean of the Langmuir constant 

 

هتای استید هسمیتک:    ب فلتزات بتا ویژگتی   نفای  همبافگی جتذ 
هتای استید   همبافگی پارامفر جتذب فلتزات روی و متس بتا ویژگتی     

معاهله  bانجام گرفت. مقاهیر میانگین پارامفر  spssافزار هسمیک با نرم
های اسفخرا  شد  متاسبه هسمیکسیر برای همه اسیدهمدمای لانگم

 مقایاه میانگین جافتی  ها از نزمسنو مقایاه گرهید. برای این مقایاه

(t-test)  یا شاخص نماریF هر ANOVA   اسفااه  شتد. همباتفگی 
 هسمیتک  استید  هایویژگی و (b) فلزات جذب حداکثر بین هاریمعنی

 وجتسه  ٪5 احفمتال  ستاح  هر( کربسکاتی   گرو  با روی جذب جز به)
 (.6هاشت )جدول 

و های عاملی هر ساح پتن  هرصتد   فلز روی با گرو  حداکثر جذب
های عاملی هر ساح یک هرصد همبافگی حداکثر جذب مس با گرو 

هاری هاشت. هر حالی که جتذب ایتن هو فلتز بتا ناتبت      مثبت و معنی
E4/E6    ه هر ساح یک هرصد همبافگی مناتی و معنتی هاری از ختس

( گزار  کرهند 30های مشابه  کی و همکاران )نشان هاه. هر پژوهش
یدهسمیک کمتپلکس ستاتی   مکانایم اصلی جذب مس بر روی است 

های عاملی اسیدهسمیک به ویژ  گرو  بسه  که به شدت به مقدار گرو 
( گتزار  کرهنتد کته    00کربسکایلی مروبب است. وانگ و همکاران )

ومای  بته اوصتال بته هتر هو      2Cu+و  2Ni  2+Zn+هایی مانند کاویسن
 گرو  فنلی و کربسکایلی هارند.

 LK لانگمتسیر بته هستت نمتد     پارامفر هیگری که از براز  متدل 
 LKبسه که بیانگر قدرت پیسند است. بعباروی پتارامفر  )یابت لانگمسیر( 

معیاری از یابت وسزیع یسن فلزی )قدرت اوصال یا وشتکی  کمتپلکس   
گترم استت.   و مایع بسه  و واحد نن لیفر بر میلتی ساتی( هو فاز جامد 

که نشتان   LK بدست نمد  از معاهله لانگمسیر با bگاهی ممکن است 
 bههند  کارایی جذب است  هماس نباشد. زیرا بزرگفر )کسچکفر( بسهن 

های جذب مسجتسه هر واحتد جترم جتاذب     وساند به علت وفسر مکانمی
ر ستاح نن جتذب شتسه  هر    باشد و باعث شسه وعداه زیتاهی یتسن  بت   

وسانتد ضتعیف باشتد و باعتث     ها به ساح متی که اوصال این یسنحالی
فلز متس ناتبت    0گرهه. با وسجه به شک   LKشدن کسچک )بزرگ( 

بزرگفتر( جتذب استید هسمیتک      LKبه فلز روی بتا انترژی بیشتفری )   
شسه. هرچه فلزات با انرژی بیشفری با اسید هسمیک پیسنتد برقترار   می

وسانتد فلتزات بیشتفری را بته متتیب      نفیجه اسید هسمیک می کنند هر
بلیتت زیاتفی فلتزات    زیات انفشار ههد که باعث افزایش وترک و قا

 (.05) شسهمی
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 گیرینتیجه

هایی که شاخص هسمیایکاستیسن پتایینی هارنتد    طبق نفای  خاک
های کربسکاتیلی هر استید   های هیدروکای  فنلی به گرو نابت گرو 

هتای هیدروکاتی    ها بالاست زیرا گترو    شد  از ننهسمیک اسفخرا
 شسند. یافت می وفسرفنلی هر مراح  اولیه وجزیه مساه هسمیکی به 

هتای حتاوی   نفای  بررسی ایر زمان وماس اسید هسمیک با متلسل
یسن فلزی نشان هاه که بتا افتزایش زمتان ومتاس استید هسمیتک بتا        

ایتن یتسن بتا استید      متلسل یسن فلزی به هلی  امکان ومتاس بیشتفر  
که هر یتک زمتان مشتخص    هسمیک  مقدار جذب افزایش یاففه وا این

 یابت شد. 

گیتری شتد  و بترنوره شتد      های جتذب انتداز   اباق هاه میزان ان
ها بتا استفااه  از ضتریب رگرستیسنی و مجتذور میتانگین       وسسب مدل

مربعات خاا ارزیابی شتد. بهفترین متدل  متدلی استت کته کمفترین        
RMSE  2هاشفه و به علاو  هارای راR    نزهیک به یک باشتد. معاهلته

را هر مقایاته بتا   ومکین بر مبنای ضریب رگرستیسنی بتراز  ختسبی    
های هیگر نشان هاه ولی مجذور میانگین مربعات خاا نن خیلی معاهله
ور بسه. مدل لانگمسیر نیز جتذب فلتزات هر ختاک را بته ختسبی      بزرگ

های همدمای جذب ت نمد  از نزمایشکند. اما نفای  به هسوسصیف می
اره وتری ه خسانی بیشبا مدل فروندلیچ هر مقایاه با هو مدل هیگر هم

 که نشان ههند  ناهمگنی ساح جاذب است. 

مقایاه میانگین بین مقاهیر حداکثر جذب متاسبه شد  از معاهلته  
( فلتز متس بتالاور از روی استت.     b لانگمسیر نشان هاه جذب )پارامفر

ها یکاان نبسه  ولی به طتسر کلتی فلتز    خاک این روند هر همههرچند 
ای جتذب بیشتفری   کتر   مس به هلی  وسانایی وشکی  کمپلکس هرون

 وسسب اسید هسمیک هاره. همچنین طبق نفای  مقایاه میانگین جافی

(t-test) فلتتزات جتتذب بتتین هاریمعنتتی همباتتفگی (پتتارامفر b) و 
 هاشت.  وجسه ٪5 الاحفم ساح هر هسمیک اسید هایویژگی
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Introduction: Copper and zinc are two of the most important microelements affecting plant growth which 

can be influenced by many factors. The adsorption processes play a determinative role in solubility of copper 

and zinc elements in the soil solution and, therefore, their availability to plants. Organic matter is one of the most 

important factor that have an significant role on the absorption and desorption of elements in the soil. These 

materials are divided into humic and non-humic groups. Humic substances are divided into three groups of fulvic 

acid, humic acid and humic, based on their resistance and solubility in acid and base. Humic acid with a medium 

molecular weight and color is soluble into base and insoluble into acid, and has a medium resistance against the 

microbial attack. It forms the most important organic part of the soil and is capable to adsorb metals. The 

purposes of this study were to extract soil humic acid, study the adsorption of metals on the surface of humic 

acid and to determine the metals adsorption coefficients using adsorption isotherm models. 

Materials and Methods: Sampling was done from forest areas of northern Iran. Some physical and chemical 

properties of the studied soil were determined. Then, the humic acid of the soils was extracted by 0.1 M NaOH 

and 6 M HCl, and purified by 0.1M HCl+0.3M HF. Functional group, E4/E6 ratio (Optical density or absorption 

of dilute solutions at wavelengths of 465 and 665 nm), and humification index of the extracted humic acid were 

measured. Some other properties of the extracted humic acid have also been analyzed. To study the adsorption 

isotherms of Zn and Cu in the presence of humic acid, solutions with concentrations of 10, 20, 40, 60 and 80 

mg/L of  ZnCl2 (zinc adsorption testing) and CuSO4 (copper adsorption testing) were prepared, respectively in a 

0.01M Ca(NO3)2 background solution, and added to 250 g of  humic acid. The samples were shaken for 12 hours 

(based on the time of equilibrium) at pH=5 and 25 °C in incubator shaker, then the samples were centrifuged and 

the supernatant was passed through filter paper and measured using atomic adsorption spectrophotometer device. 

The difference between initial concentration and final concentration identified the amount of adsorbed element. 

Results and Discussion: The results of the acidic functional groups measurement in the humic acid samples 

revealed that the most of total acidity (60%) was due to the presence of phenolic groups while the carboxylic 

groups were responsible for the remaining (40%). Phenolic groups were abundant in the primary stages of the 

decomposition of humic materials. Since the soil used for extracting humic acid was covered with broad leaf 

trees and the continuous entry of organic matter into it (the fall of leaves) lasted for many years and due to the 

low temperature of the soil in part of the year, it can be said that a significant part of the soil organic matter is in 

the primary or middle stages of humification and the phenolic OH groups/carboxylic groups ratio in the humic 

acid extracted from them was high. The equilibrium time for adsorption of both  metals occured at 12 h to 

achieve maximum adsorption level in the presence of humic acid. The obtained experimental data were fitted to 

three models of Langmuir, Freundlich, and Tampkin. The accuracy of mentioned models to fit data were 

estimated based on the detection coefficient (R2) and the roots of mean square error (RMSE). The results showed 

that the Freundlich model with higher detection coefficient and lower roots of mean squared error describes the 

adsorption of copper and zinc elements, well. To better compare the adsorption of the elements by humic acid, 

Langmuir's b parameter (Expresses maximum adsorption) can be used. The maximum adsorption of copper 

(23.04 mg/g) by humic acid was higher than zinc adsorption (13.8 mg/g). This trend is consistent with the 

Irving–Williams series of divalent elements: Mn < Fe < Zn < Co < Ni < Cu. It is generally believed that humic 

acid is a good complexing agent for many metal ions and its binding to metal ions can improve the adsorption. 
Significance differences were tested by a parametric 𝑡-test or 𝐹 statistics in ANOVA (analysis of variance). 

There was a significant correlation between the maximum adsorption of metals (b) and the properties of humic 
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acid at a probability level of 5%. 
   
Keywords: Adsorption isotherm, Equilibrium time, Extraction of humic acid, Functional group 
 



 پژوهشی قالهم

 مشهد دشت در جهانی گرمایش و حرارتی جزیره تفکیک و بررسی
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 20/01/1398تاریخ دریافت: 

 17/09/1399تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 جنگل و کشاورزی وشش طبیعی مناطقپ از بیشتری وسعت شهرنشینی، با توسعه .نمایدمی تجربه را شدن شهری از ایسابقهبی جریان امروزه جهان
گاه موجودات زنده فراهم آورده است. از طرفی گرم داده و معضلات اکولوژیستی شهری، منجمله ایجاد جزایر حرارتی، برای زیست شهرها به را خود جای

افزایدد. امدا ایدن دو منشدا      شود، بر این مشکلات میهای انسانی ایجاد میشدن زمین در سالیان اخیر بر اثر پدیده گرمایش جهانی نیز، که بر اثر فعالیت
وی یکسانی نداشته و تفکیک آن از طریق تفاضل مقادیر بدست آمده در شهر و نقاط مجاور، در مدیریت شهری لازم و ضروری است. پژوهش حاضر بر ر

انجام گردید. در این مطالعه به کمدک   میلادی 2016تا  1996 یهاسال بین 8و لندست  7، لندست 5ماهواره لندست  یراز تصاومشهد، با استفاده  دشت
( منطقه مطالعاتی LST) (، دمای پوشش گیاهی محاسبه شد. نتایج نشان داد که میانگین دمای سطح زمینLSTهای مختلف تعیین دمای سطح )روش

تلف آن دارای تغییدرات زمدانی و مکدانی اسدت. بیشدترین و      گراد در مناطق مخدرجه سانتی 0/49تا  9/17طور میانگین بین در روزهای تحت بررسی، به
چنین، مناطق شهری دارای تفداوت محسدو    های شهری و کوهستانی مشاهده شد. همکمترین مقادیر میانگین دمای سطح زمین به ترتیب در کاربری

در دشت مشهد نشدان داد کده روش    LSTمختلف محاسبه های باشد. نتایج استفاده از الگوریتمها می( نسبت به سایر کاربریLSTدمای سطح زمین )
هدای کداربری اراضدی در منطقده     دهد، این روند تقریباً در تمامی کدلا  را ارائه می LSTها مقادیر بالاتری از ( نسبت به سایر روشSWپنجره مجزا )

 LSTها بین دمای هوا در ایستگاه سینوپتیک مشهد و ی، بیشترین همبستگLSTهای مختلف تعیین مطالعاتی دیده شد. در مناطق شهری، از بین روش
 LSTهدا بدین دمدای هدوا و     . در مناطق کوهستانی و کشاورزی، نیز بیشترین همبستگی(0.9642R=)دیده شد  SCمحاسباتی به روش تک کاناله یا 

 (. 0.9432R=) ( و0.9512R=دیده شد ) IMWمحاسباتی به روش تک پنجره اصلاحی یا 

 
 جهانی مشهد، گرمایش شهرستان حرارتی، جزیره لیدی:ک هایهواژ

 

   1 مقدمه

 شواهد اسا  بر که جهانی، مشکلات و مسائل ترینمهم از یکی
 و اقلدیم  تغییدر  پدیده است، شده ایجاد انسانی هایفعالیت اثر بر بسیار

 در جهدانی  متوسد   حرارت درجه بررسی باشد. درمی جهانی گرمایش
 در متوسد   بطدور  جهدانی  حدرارت  درجه ،2013 تا 1850 آماری دوره
اسدت   یافته افزایش( فارنهایت درجه 1/1) گرادسانتی درجه 8/0 حدود
 آب سدطح  آمددن  بدالا  هدا، اقیانو  شدن گرم باعث موضوع (. این1)

 دیگدر  بسدیاری  و شدمال  قطدب  هدای یخچال عمده کاهش و دریاها،
 انجدام  هدای یلتحل و تجزیه براسا . است شده هوایی و آب تغییرات
 سدایر  و 2CO گداز  غلظدت  افدزایش  اثر در زمین گرمایش عمده شده،

                                                           
ترتیددب دانشددجوی دکتددری و اسددتادان گددروه علددوم و مهندسددی آب، بدده -3و  2، 1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
 (Email: mousavib@um.ac.ir                         نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/jsw.2020.14683.0 

 آغداز  (. از2اسدت )  داده رخ اخیدر  دهده  چهدار  در ای،گلخانده  گازهای
 هدای سدوخت  سدوزاندن  و بشر هایفعالیت افزایش با صنعتی، انقلاب
 محرکده  نیدروی  و منازل، سرمای و گرما برق، تولید به منظور فسیلی،
 از بدیش  کده  یافته افزایش  %40 حدود اتمسفر 2CO غلظت خودروها،
 افتداده  اتفداق  1970 تدا  1900 زمدانی  فاصدله  در افزایش این از نیمی
 در حدرارت  جدبب  بدا  کربن اکسید دی مانند ایگلخانه گازهای. است
 ایدن  غلظت افزایش و شده جو به آن مجدد انتشار از مانع زمین سطح
 (.1) گدردد مدی  زمدین  سدطح  حدرارت  درجده  رفتن بالا به منجر گازها
 انسدانی  هدای فعالیدت  از ناشی زمین، گرمایش و هوایی و آب تغییرات

( شهرنشینی و زدایی، جنگل ای،گلخانه گازهای انتشار مثال، عنوانبه)
 را زیادی توجه انسان زندگی بر آن پیامدهای و علمی تاثیرات دلیل به
 بده  تدوان می زمین رمایشگ پیامدهای از(. 3) است کرده جلب خود به

 سدال  در خشکسدالی  پدیدده  و گرمدایی  امدوا   و حرارت درجه افزایش
 (. مشاهدات4) نمود اشاره کالیفرنیا 2014 و روسیه، 2010 اروپا، 2003
 یک با جهان که این است دهندهنشان هواشناسی هایمدل خروجی و

 و صنایع كشاورزي( )علوم آب و خاكنشریه 
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 گرم میزان در جغرافیایی تنوع و نیست شدن گرم حال در یکسان نرخ
 تغییدر  الددول بدین  هیدات  سناریوهای یهمه(. 5) است موثر آن شدن
 کنندمی بینیپیش( GCM) عمومی گردش هایمدل و( IPCC) اقلیم
 کدره  سدطح  دمدای  تواندد می ایگلخانه گازهای غلظت در افزایش که
 مختلف مناطق هیدرولوژی چرخه بر تغییرات این که ببرد بالا را زمین

 تغییدر  اثدرات  پژوهشی ( در6و همکاران ) 1دلپا. بود دخواه اثرگبار نیز
 بررسی آشامیدنی آب تولید با ارتباط در را سطحی آب کیفیت بر اقلیم
 آب کیفیدت  در کاهشدی  رونددی  کده  اندد رسیده نتیجه این به و کردند

 خطدری  وضدعیت  ایدن  که آمد خواهد وجود به اقلیم تغییر با آشامیدنی
ایدن  . آورد خواهدد  وجدود  به آینده در آب بهداشتی شرای  برای بالقوه

تواند برای سدهای موجود در دشت مشهد )ارداک، اسجیل، شرای  می
وجود آید، لبا باید قبدل از ورود  گلمکان، طرق، کارده، گلستان و ...( به

 همکداران  و 2بدی  به شرای  بحرانی دست به مدیریت ریسک زد. ویل
 رودخانده  در آب کیفیدت  و کمیدت  بر اقلیم تغییر اثر سازیمدل به( 7)

 و رودخانه جریان کاهش آنها مطالعه نتایج که اندپرداخته بریتانیا کنت
 را نشان مدت بلند روندی در سطحی هایآب کیفیت کاهش همچنین
چنین شرایطی با بررسی منابع آب سطحی در دشدت مشدهد    .دهدمی

حجدم آورد  باشد. در همین راسدتا میدزان   نیز قابل مشاهده و درک می
هدای طرقبده و   های دشت مشهد )رودخانهسالیانه در برخی از رودخانه

درصدد   50سداله تدا    30سال اخیر نسبت بده میدانگین    10شاندیز( در 
 کده  دیگری پدیده جهانی گرمایش پدیده بر کاهش یافته است. علاوه

 بدزر   شدهرهای  در حرارتدی  جزیدره  نمایدمی را تهدید جهانی جوامع
 کاهش راهکارهای بررسی به ایمقاله در ،(8) امیری اغیاندب. باشدمی
 و پرداخدت  بدزر   شدهرهای  در زیست محی  بر حرارتی جزیره اثرات
 بدا  سدبز  فضدای  سدرانه  افدزایش  راهکارهای پدیده این با مقابله برای
 شدهری،  کشداورزی  و سدبز  بدام  تکنولدوژی  از استفاده و هاباغ احداث
 هدای حدرارت  کداهش  و سرد آسفالت سرد، سقف تکنولوژی از استفاده
 را تجداری  هدای کاربری توزیع و نقل و حمل الگوی اصلاح با انسانی
 از بسددیاری توجدده امددروزه کدده ایمسددهله تددرینمهددم. نمددود پیشددنهاد
 گرمدایش  و اقلدیم  تغییدر  پدیده است کرده جلب خود به را دانشمندان
 در را جهان هلهمس این که است ایگلخانه گازهای انتشار اثر در جهانی
 .اسدت  داده قدرار  محیطدی  زیسدت  و انسدانی  بزر  فاجعه یک آستانه
 داریمعندی  طور به که است شهری منطقه یک شهری حرارتی جزیره
 از مشخصدی  بدازخورد  و بدوده  مجداورش  روسدتایی  منداطق  از ترگرم

 و بدایگی  موسدوی . اسدت  شدهری  اکولوژیکی زیستیمحی  مشکلات
 فراکتال، نظریه و 5 لندست ماهواره تصاویر از هاستفاد با (،9همکاران )

 کداربری  و دمدا  هدای نقشه و پرداخته مشهد حرارتی جزیره بررسی به

                                                           
1- Delpa 

2- Wilby  

 مشدهد  شهر تابشی دمای که گرفتند نتیجه آنها. نمودند تهیه را اراضی
 با افزایش این و است یافته افزایش 2002 تا 1992 دهه در کلی بطور
 رفدتن  بین از و مسکونی مناطق توسعه راستای در فراکتال بعد بررسی
 منطقده  در دمدا  افدزایش  ایدن . اسدت  دهده  این در گیاهی هایپوشش
 و گدراد سانتی درجه 1/6 حدود سال ده طول در حرم اطراف پرجمعیت

 درجده  1/3 حددود  سدال  ده طدول  در آباد ملک سبز فضای مناطق در
 در را اراضدی  کداربری  و سدازها  و سداخت  نقدش  کده  بوده گرادسانتی
هرچند تحقیق موسوی بایگی و  .دهدمی نشان حرارتی جزیره تشکیل

نتایج خوبی را ارائده نمدود ولدی بددلیل عددم       1391همکاران در سال 
توان به تفکیک اثرات گرمایش جهانی از جزیره حرارتی در مشهد نمی

طور قطع بیان نمود که سهم جزیره حرارتی و گرمایش جهانی در گرم 
 کده  نکتده  ایدن  گرفتن نظر در ه چه میزان است. باشدن شهر مشهد ب

 آشکار زمین سطح دمای فضایی توزیع در اساساً شهری حرارتی جزیره
 بده  و است شده مدیریت سطح گرمای جریانات وسیله به که شود،می
 به دستیابی نتیجه، در ،باشدمی شدن شهری تاثیر تحت مشخص طور
 حرارتدی  جزیدره  تحلیدل  بدرای  اولیده  و کلیدی گام زمین سطح دمای
 دمدای  حرارتدی،  دور از سدنجش  تکنولوژی توسعه با. باشدمی شهری
 اسدت. افدزایش   دستیابی قابل آسانی به منطقه سرتاسر در زمین سطح
 عمدل  ایدن  کده  است همراه جدید سازهای و ساخت با جمعیت تراکم
 به نسبت نرم بافتی با نفوذ قابل غیر سطحی به را طبیعی زمین سطح
 جددی  بدار  زیدان  عواقب و نموده تبدیل روستاها و شهر همجوار نقاط
 تغییدرات  جملده مدن  ،(10) دارد همراه به را اکولوژی و محیطی زیست
 تداثیرات  حرارتدی  جزیره (. پدیده11) حرارتی جزایر ایجاد و آب چرخه
 و دمدای محدی    آن، افزایش مدیریت و هوا آلودگی وضعیت در مهمی
 عمومی سلامت همچنین و خانگی نندهک خنک وسایل انرژی مصرف
 کشدورها  برخدی  در محددودی  (. مطالعدات 12دارد ) شهری مناطق در

 است، شده گرفته نظر در فوق عوامل تمامی تاثیر آن در که شده انجام
 و خشدک  اقلدیم  بدا  متفداوت  کاملاً اقلیمی شرای  در مطالعات این اما
 یکدی  شهری تحرار جزیره (. مشکلات4)باشد می ایران خشک نیمه
 ایدن  کده طدوری به است جهان امروز زیستیمحی  مسائل مهمترین از

 بدا  نیدز  ایدران  معندوی  پایتخدت  عنوان به مشهد شهر کلان در مساله
 زیادی اثرات و شده دارمعنی بیشتر و بیشتر شدن، شهری روند افزایش
 بدا . دارد آن سداکنان  زنددگی  زیسدت محدی   و مشدهد  شهر توسعه بر

 تواندمی مساله این مشهد شهر در شهری حرارتی جزیره روند پیشرفت
 را شهر این در محلی باد الگوهای و بوده اثرگبار محلی هوای و آب بر
 و جهدانی  گرمدایش  تفکیک تحقیق این انجام از هدف .دهد تغییر نیز

 باشد. می مشهد دشت در حرارتی جزیره
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 مربدع  کیلدومتر  204 بدا  رضدوی  خراسان استان زمرک مشهد شهر
 15 و درجده  59 جغرافیدایی  طدول  در و ایدران  شرق شمال در وسعت،
 43 و درجده  35 رافیدایی جغ عدر   و دقیقده  36 و درجه 60 تا دقیقه
 رشدته  بدین  ،رود کشف آبریز حوضه در و دقیقه 8 و درجه 37 تا دقیقه

 جدیدد  بنددی طبقده  براسا . است واقع مسجد هزار و بینالود هایکوه
 1شدکل   .باشدد یمد  خشدک نیمه و خشک اقلیم دارای مشهد یونسکو

)الف و ب( مربوط به محدوده دشت مشهد )مرز قرمز رنگ( با وسدعت  
ای لندست )مرزهدای  تقریبی یک میلیون هکتار و مرز تصاویر ماهواره

 باشد. سفید رنگ( می

 

    
 )ب(                                                                                  )الف(  

(A)                                                                                           (B)  
 ایماهواره تصاویر ـ الف( مرز نهایی محدوده مورد بررسی ب( دشت مشهد و 1شکل 

Figure 1- a) The final boundary of the range b) Mashhad plain and satellite imagary 
 

 
 های محدوده مورد مطالعهتغییرات بلند مدت درجه حرارت در تعدادی از ایستگاه -2شکل 

Figure 2- Long term temperature changes in a number of stations in the study area 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D9%81_%D8%B1%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B2%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AC%D8%AF
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دشت مشدهد )مدرز قرمدز     انتخابی محدوده باید اشاره نمود که در

...  و مرتعدی  شدهری،  ورزی،کشا نظیر مختلف هایفعالیت رنگ( انواع
وجود خواهد داشدت،  مختلف  هایکاربری مقایسه امکان وجود دارد لبا

 اند،گرفته قرار مشهد دشت داخل در هاکه این کاربریبا توجه به این و
باشند. از طرفی گرمایش زمدین بدر ایدن    می دشت کل به تعمیم قابل

تغییدرات گرمدایش   دشت همانند بسیاری از نقاط کره زمدین اثدر دارد.   
توان با ترسیم منحندی تغییدرات متوسد  سدالانه درجده      جهانی را می

 2های زمینی موجود در دشت مشاهده نمود. شدکل  حرارت در ایستگاه
منحنددی تغییددرات بلنددد مدددت سددالانه درجدده حددرارت در تعدددادی از  

دهد. همانطور که مشداهده  های هواشناسی منطقه را نشان میایستگاه
 ها مشهود است.ند افزایش درجه حرارت در این ایستگاهشود رومی

 

 ی تعیین دمای پوشش گیاهی بهه مکهت توها ما مهاهو ر     

 لندست

را حمدل   TIRSو  OLIهای دو سنجنده به نام 8ماهواره لندست 
، محاسبه دمدای  TIRSترین کاربردهای سنجنده کند. یکی از مهممی

در مطالعدات مختلدف    ( و استفاده وسیع این عامدل LSTسطح زمین )
ترین تفاوت بدین  (. اصلی14و  13فیزیک است )فیزیک و زیستزمین

، +ETMو  TMهای قبلدی لندسدت   با سنجنده TIRSسنجنده جدید 
( در پنجدره اتمسدفری   TIRدر حضور دو باند حرارتدی مدادون قرمدز )   

میکرون اسدت. همدین موضدوع سدبب شدده از الگدوریتم        12و  8/10
( یدا  MW) 2پنجدره هدای تدک  به جدای الگدوریتم   (SW) 1مجزاپنجره
 SCهای استفاده گردد. الگوریتم LST( برای محاسبه SC) 3کانالهتک

باشدد. امدا از آنجدایی    قابل اجرا می TIRSبر روی هر یک از باندهای 
( در ناحیده  8لندست  10)بعبارتی دیگر باند شماره  TIRSکه باند اول 

ودن مقادیر عبدور اتمسدفری قدرار    جبب کمتر اتمسفری بدلیل بیشتر ب
( 8لندسدت   11)باندد شدماره    TIRSدارد، این باند نسبت به باند دوم 
( کده توسد  جیمندز    SCکاناله )های تکارجح است. یکی از الگوریتم

 LST( توسعه یافته، از رابطه زیر برای محاسبه 15و همکاران ) 4مونوز
 استفاده گردید. Tsیا 

(1) 
 
قدار تشعشع حرارتدی ثبدت شدده از اجسدام در     م Lsenکه در آن 
و عوامل گاما و  5قابلیت انتشار یا گسیلمندی سطحی Ɛمحل سنجنده، 

                                                           
1- Split-Window (SW) algorithms 

2- Mono Window (MW) algorithms 

3- Single-Channel (SC) algorithms 

4- Jiménez-Muñoz et al 

5- Surface Emissivity 

( از طریددق معادلدده پلانددک محاسددبه گردیددد. بدده علددت  γ و δدلتددا )
هایی نظیر جبب و پخش اتمسفری، دمای درخشندگی کمتدر از  پدیده

ق سطح زمدین،  دمای واقعی سطح زمین است و برای تعیین دمای دقی
از طریق  Lsenو  Tsenاثرات اتمسفری باید حبف گردند. ارتباط بین 

 و مفهوم طول مو  موثر بدست آمد. 6معکو  قانون پلانک
 (2) 

 
مربدع بدر میکدرون بدر      حسب )وات بر متربر 2Kو  1Kکه مقادیر 

 λهای بازتابش بر طول مو  مدوثر  استرادیان( و از طریق تقسیم ثابت
، 10و برای باند  8ی حرارتی لندست آیند. در مورد سنجندهدست میبه

و بدرای باندد    08/1321و  89/774ترتیب برابر بدا  به 2Kو  1Kمقادیر 
باشند. می 14/1201و  89/480به ترتیب برابر با  2Kو  1K، مقادیر 11

مند که بصورت زیر نارا توابع اتمسفری می و  و  ضرایب 
 تعریف می شود:

 (3) 
 

 (4) 
 

 (5)  
)بددون   7به ترتیب ضریب انتقال یا عبور اتمسدفری  dLو τ ،uLکه 

مربع بر میکدرون   )وات بر متر 8واحد(، تابش موثر اتمسفری رو به بالا
)وات بر مترمربع بر  9بر استرادیان( و تابش موثر اتمسفری رو به پایین

ادیان( نام دارند. راهکار عملدی پیشدنهاد شدده توسد      میکرون بر استر
، شدامل تخمدین توابدع    SC( در الگوریتم 15جیمنز مونوز و همکاران )

بر اسدا  میدزان بخدار آب     5تا  3اتمسفری تعریف شده در معادلات 
ای درجه دوم بین ( و از طریق برازش یک تابع چندجملهωاتمسفری )

( کده ایدن رابطده بصدورت     )باشدد  ( مدی ωاین توابدع و ) 
 باشد:ماتریس زیر می

 (6) 

 
دسدت  سدازی بده  از طریق شدبیه   Cijکه در این ماتریس، ضرایب

، و ، τچنین در صورت در دستر  بودن ضدرایب  آیند. هممی
باشدند  هم قابل محاسبه مدی  5تا  3توابع اتمسفری از طریق معادلات 

نخواهد  ωو  صورت، نیازی به برازش رواب  تجربی بین نکه در ای
گدر عوامدل اتمسدفری و در    توسد  محاسدبه   dLو τ ،uLبود. ضرایب، 

                                                           
6- Planck’s Law 

7- Band average atmospheric transmission 

8- Effective bandpass upwelling radiance 

9- Effective bandpass downwelling radiance 
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گر تنها بده اطلاعدات   (. این محاسبه16اند )محی  وب نیز قابل تعیین
های لندسدت  مکان و زمان نیاز دارد و محاسبات را برای انواع سنجنده

تدری نیددز بددرای تبدددیل دمددای  هددد. فرمولاسددیون سددادهدانجدام مددی 
پیشنهاد  1پنجره( به روش تکsTبه دمای سطحی )( senT)درخشندگی 

 باشد:گردیده که شامل رابطه زیر می
 (7) 

 
طول مو  مدوثر باندد   λ قابلیت انتشار )گسیلمندی( زمینی و Ɛکه 

 11و  10حرارتی مورد نظر حسب میکرون است کده بدرای بانددهای    
برابر  ρباشند. مقدار می 12و  8/10، به ترتیب برابر با  سنجنده 

پنجدره  است. علاوه بر ایدن، یدک الگدوریتم تدک     8/143با عدد ثابت 
( ارائده شدده   17و همکداران )  توس  واندگ  IMWبه نام  2بهبود یافته

، 3است که به چهار عامل دمدای درخشدندگی، دمدای میدانگین مدوثر     
(. 12و گسیلندگی سطح زمین نیازمندد اسدت )   4ر اتمسفریضریب عبو

و از  ωعامل ضریب عبور اتمسفری بر اسا  میزان بخار آب اتمسفر 
( و رطوبت نسبی هوا )0Tطریق دمای هوا در نزدیک سطح زمین 
تاکیدد کدرده اسدت کده     IMW تعیین خواهد شد. پیشنهاد دهنده مدل
، نقدش تاثیرگدباری در دقدت نهدایی     تعیین دقیق بخار آب اتمسدفری 

LST   خواهد داشت. در یک شرای  متوس  از نظر دقت تخمین بخدار
کلوین عنوان شده است.  4/1آب و گسیلندگی سطح، خطای این مدل 

-TIRS) 8سنجنده حرارتی لندست  10در این الگوریتم به کمک باند 

 ( توس  فرمول زیر محاسبه شد:LST(، دمای سطح زمین )1
(8)  

 
دمددای  دمددای میددانگین مددوثر،  دمددای سددطح ،  کدده 

ضرایب باند شماره  و  سنجنده حرارتی،  10درخشندگی باند 
تدا   0هستند که برای محددوده دمدایی    8سنجنده حرارتی لندست  10
(. 17اند )برآورد شده 4339/0 و -7182/62درجه به ترتیب برابر با  50

اندد کده بده    پنجدره عوامل داخلی الگوریتم تدک  و  ضرایب 
 کمک معادلات زیر محاسبه گردید:

(9)  
(10)  

به ترتیب ضریب عبدور اتمسدفری و گسدیلندگی     و  که 
، از دمدای  (aT). بدرای تعیدین  باشندمی 10محاسبه شده از طریق باند 
اسدتفاده   (t)در زمان گدبر مداهواره    (0T)هوای نزدیک به سطح زمین 

های هواشناسدی زمیندی و از طریدق    شود که این عامل در ایستگاهمی

                                                           
1- Mono window 

2- Improved Mono-Window 

3- Effective mean temperature 

4- Atmospheric transmittance 

، ساعات طدول  (maxT)، دمای حداکثر (minT)گیری دمای حداقل اندازه
یدی تدا  و در نظر گرفتن اختلاف ساعات بدین ههدر خورشد    (tdl)روز 

 (. 14شود )محاسبه می (maxT)وقوع دمای حداکثر روزانه 

(11) 

 
ارتباط رگرسیونی خطی مسدتقیم دارد و در    aTبا دمای  0Tدمای 

شرای  مختلف فصلی و عر  جغرافیایی قابل اسدتخرا  اسدت. مدثلاً    
ایددددن رابطدددده بصددددورت  5بددددرای تابسددددتان عددددر  میددددانی

ریب عبور (. ض17تعریف شده است ) 

تحت تاثیر عوامل زیادی نظیر بخار آب، طول مو ،  ()اتمسفری 
نقدش   (ω)ها است. در این بین، بخار آب اتمسفری اوزون و آئروسول

مهمتری در تعیین ضریب عبور اتمسفری در محددوده طیدف حرارتدی    
دارد. بخار آب اتمسفری از طریق دمای هوای نزدیک به سطح زمدین  

بصورت اعشار و طبدق   (RH)حسب کلوین و رطوبت نسبی هوا  ()
 (.12رابطه زیر محاسبه شده است )

(12)  
، امکان محاسبه ضریب عبور اتمسدفری باندد   (ω)پس از محاسبه 

به کمک رواب  تجربی ارائه شده توس  وانگ و همکداران   () 10
(، قابدل  18و همکداران )  6  یدو ( و یا جدول مشابه ارائه شده توس17)

تدوان  عنوان مثال برای تابستان عدر  میدانی، مدی   محاسبه است. به
 را بکار برد.  رابطه 

کانالده، در الگدوریتم   پنجدره یدا تدک   هدای تدک  برخلاف الگوریتم
هدای  با طول مو  8لندست  11و  10از هر دو باند  (SW)مجزا پنجره
شود. اسا  این تکنیک بر ایدن  استفاده می میکرون 12و  8/10موثر 

فر  استوار است که کاهش تشعشع به خاطر انجام جبب اتمسفری، 
تابعی از اختلاف تشعشعی است که بصورت همزمان در دو طول مدو   

شدود. در  گیری میباشند( اندازهمی 11و  10مجزا )که همان باندهای 
قادیر متفداوتی از جدبب   ها( ماین شرای ، هر یک از باندها )طول مو 
تشریح شده در زیدر بدر    SWاتمسفری را ثبت خواهند نمود. الگوریتم 

هدای  باشد که در سدنجنده ( می19و همکاران ) 7اسا  روش سوبرینو
 مختلف نیز مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش داریم:

 

 (13) 
دمای درخشدندگی در محدل سدنجنده بدرای      و  که در آن، 

میدانگین قابلیدت    باشدد،  برحسب کلوین مدی  jو  i باندهای مجزای
اخدتلاف گسدیلمندی    ، jو  iانتشار اتمسفری )گسیلمندی( دو باند 

                                                           
5- Mid latitude summer 

6- Yu et al 

7- Sobrino et al 
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خار آب اتمسفری به باشد. ببخار آب اتمسفری می ()و  و  دو باند 
هدایی نظیدر   کمک ابزارهایی نظیر رادیوسوند و یدا از طریدق سدنجنده   

چندین از طریدق آمداربرداری هواشناسدی قابدل      مودیس، اسدتر و هدم  
 و ضرایب SCدر الگوریتم  ijC(. تعیین ضرایب 20گیری هستند )اندازه

iC  در الگوریتمSW یندد  ها برای انجدام فرآ ای از دادهنیازمند مجموعه
های اطلاعاتی مربوط به نیمرخ جو در هر سازی است که از بانکشبیه

هدای  های اطلاعداتی مدبکور در مددل   شود. بانکمنطقه استخرا  می
هدا شدامل برخدی    شوند و خروجی این مددل استفاده می 1انتقال تابش

 dLو   ،uLتوان عوامل ها میتوابع پاسخ طیفی است که از طریق آن
رد. در تحقیقات گسترده انجام شده توس  جیمنز مونوز و دست آوبهرا 

( و جیمنددز مونددوز و  21و همکدداران ) 2(، کریسددتوبال15همکدداران )
هدای  های اطلاعاتی مختلدف بدرای اخدب داده   (، از بانک22همکاران )

و  SCاند و ضرایب مبکور را برای دو الگوریتم نیمرخ جو کمک گرفته
SW هدای اطلاعداتی در مقیدا  جهدانی     اند. این باندک بدست آورده

هایی نظیر ارتفاع ژئوپتانسیل، فشار جو، دمای هوا اند و دادهتعریف شده
ای تصداویر مداهواره  اندد.  و رطوبت نسبی را برای نیمرخ جو ثبت کرده

 یماهواره یراز تصاو یزمان یسر یکمورد استفاده برای این پژوهش، 
( و +ETM)سدنجنده   7(، مداهواره لندسدت   TM)سدنجنده   5لندست 

 یهدا ( مربوط به سالTIRSو  OLI ی)سنجنده ها 8ماهواره لندست 
( یشمس 1395تا  1375 یهامیلادی )مصادف با سال 2016تا  1996

 یبرا یانتخاب یرتصاو .انداخب گردیده 3اسانکه از طریق وبگاه  باشندیم
 یو دارا یرتصدو  13 یزمدان  یسر یکمشتمل بر  یلادیم 2016سال 
 ییدرات تغ یکه با هدف بررس باشندیم یگرروز از همد 16 یاصله زمانف

 یسددهمقا ینچنددو هددم یدمددا در منطقدده مطالعددات  یماهاندده و فصددل
( مدورد اسدتفاده قدرار    LSTسدطح )  یدما یینمختلف تع هاییتملگورا

  اند.گرفته
ای و انجدام تصدحیحات اتمسدفری در    پس از اخب تصاویر ماهواره

بدرای   TACو  FLAASHهای و به روش ENVIافزاری محی  نرم
باندهای انعکاسی و حرارتی، اقدام به تصدحیح رادیدومتری تصداویر و    

( و تشعشددع ρ )مقددادیر 5و  4محاسددبه بازتددابش باندددهای انعکاسددی 
 ILWISافزاری ( در محی  نرمsenL )مقادیر 11و  10باندهای حرارتی 

(، از روش گردیددد. سددپس بددرای تعیددین ضددریب انتشددار )گسددیلمندی
گباری شاخص پوشش گیاهی استفاده شده است. بدین منظدور  آستانه

 (NDVIنرمدال شدده )   4ابتدا نقشه شداخص تفاضدل پوشدش گیداهی    
محاسبه گردید، پس از آن، مقادیر این شاخص برای خداک و پوشدش   

                                                           
1- Radiative transfer 

2- Cristóbal et al 

3- https://www.nasa.gov// 

7- Normalized Difference Vegetation Index  

محاسدبه گردیدد. در    5گیاهی بدست آمد و سپس، کسر پوشش گیاهی
، شدامل  (LST)تعیین دمای سطح های مختلف نهایت به کمک روش

کانالده  ، تک(17) (IMW)، تک پنجره اصلاح شده (MW)تک پنجره 
(SC) (15و پنجره ) مجزا(SW) (19)   دمای پوشش گیداهی محاسدبه ،

 . دهدیپژوهش را نشان م ینمراحل مختلف انجام ا 3 شد. شکل
 

 نتایج و بحث

 (NDVIتغییا ت شاخص پوشش گیاهی )

در ( NDVIشداخص پوشدش گیداهی )    نقشده ای از نمونه 4شکل
( TCCو همچنین نقشده ترکیدب رنگدی )   های مختلف اراضی کاربری

دهد. مناطقی کده دارای پوشدش گیداهی    منطقه مطالعاتی را نشان می
های طبیعی و یا اراضی و باغدات کشداورزی( هسدتند،    )اعم از پوشش

 NDVIباشددند. افددزایش شدداخص مددی NDVIدارای مقددادیر بیشددتر 
های ثبت شده در محدوده طیفی قرمدز و  اضل عددی بین بازتابش)تف

مادون قرمز نزدیک( در واقع به منزله افزایش سبزینه گیاهی و جدبب  
اموا  با طول مو  قرمز و مادون قرمز توس  کلروفیل موجود در گیداه  

هدای کداربری شدهری،    در کلا  NDVIاست. بطور میانگین، مقدار 
بدسدت   40/0و  37/0، 39/0رتیب برابر با کوهستانی و کشاورزی به ت

هدای  بدست آمده بدرای کداربری   NDVIمقادیر  1جدول   آمده است.
 دهد.مختلف را نشان می

بدرای کدل    NDVIروند عمومی تغییرات زمانی میانگین شاخص 
بصدورت نزولدی بدوده     1395تدا   1375منطقه مطالعاتی طی سدالهای  
های مختلف از جمله شهای گیاهی در بخاست. کاهش درصد پوشش

کشاورزی و مرتع، تغییر نوع پوشش گیاهی )الگوی کشدت( در بخدش  
های کشاورزی و فضای سبز شهری از جمله دلایل کداهش شداخص   

NDVI       در منطقه مشهد است. در ایدن پدژوهش، اقددام بده تفکیدک
هدای  های گیاهی مختلف نظیر فضاهای سبز شدهری، پوشدش  پوشش

های مرتعی شد. راضی کشاورزی و پوششگیاهی مناطق کوهستانی، ا
 NDVIنتایج پژوهش نشان داد که تغییرات زمانی میانگین، شداخص  

( رو بده  1395تدا   1375در مناطق شهری، در طی دوره مورد بررسی )
تغییرات پوشش گیاهی در دوره مطالعداتی   5کاهش بوده است. شکل 

درصد مساحت دهد. این موضوع حکایت از این دارد که یا را نشان می
اشغال شده توس  فضاهای سبز شهری کاهش یافتده و یدا اینکده در    
صورت توسعه فضای سبز شهری طی محددوده زمدانی مدبکور، ندوع     

هدای شدهری، دارای   های گیداهی اسدتقرار یافتده در محددوده    پوشش
هدای گیداهی گبشدته شدهر مشدهد      سبزینه کمتری نسبت به پوشدش 

 از گبشته است.  آنها کمتر NDVIاند و مقادیر شده

                                                           
5- Fractional Vegetation Cover 
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 ـ روندنمای انجام پژوهش3شکل

Figure 3- Research flowchart 
 

 در منطقه مطالعاتی NDVIمقادیر ثبت شده خلاصه  -1 جدول
Table 1- Summery of Recorded measures vegetation index (NDVI) in the study area 

 کلاس مرتعی و کشاورزی

Rangelands and agriculture class  
 لاس کوهستانیک

Mountainous class 
 کلاس شهری

Urban class 
NDVI 

0.12 0.12 0.12 Min 
0.82 0.78 0.80 Max 
0.40 0.37 0.39 Mean 
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 (TCC) کاربری اراضینقشه ترکیب رنگی -الف

 
 (NDVIنقشه پوشش گیاهی )-ب

B. NDVI map                                               A. Land use True Color Composit map 

 ( در منطقه مطالعاتیNDVI( و شاخص پوشش گیاهی )TCCترکیب رنگی کاربری اراضی ) هایای از نقشهنمونه -4شکل 

Figure 4- An example of (TCC) and vegetation index (NDVI) in the study area 
 

با توجه به روند حاکم بر توسعه فضای سبز شهری مشدهد، وقدوع   
 ر است.تشهری محتمل NDVIموضوع دوم برای توجیه روند کاهشی 

البته ممکن است برخی مزارع و باغات کشاورزی مخلدوط بدا منداطق    
حبف شده باشند که تداثیر   1395تا  1375شهری نیز در فاصله زمانی 

مناطق شهری طی بازه زمانی مبکور دارند.  NDVIبسزایی در کاهش 
 1375طی بازه زمدانی   NDVIدر مناطق کوهستانی نیز روند کاهشی 

هدای گیداهی موجدود در    . از بین رفدتن پوشدش  مشهود است 1395تا 
مناطق کوهستانی و تغییر کاربری آنها از جمله دلایل کاهش سدبزینه  
در مندداطق کوهسددتانی اسددت. البتدده ممکددن اسددت کدده در کددلا    

های مرتعی نیز قدرار گرفتده باشدند و در    کوهستانی، بخشی از پوشش
د های تحت مطالعده، دسدتخوش تغییدرات منفدی )کداهش درصد      سال

هدا( شدده باشدند. روندد کاهشدی      پوشش گیاهی و یا میزان سبزینه آن
نیز  1395تا  1375فوق، در مناطق مرتعی و کشاورزی طی بازه زمانی 

مشاهده شد. در این اراضی کاهش سطوح مرتعی و کشاورزی طی بازه 
چنین کاهش سطوح مزارع و باغاتی که در و هم 1395تا  1375زمانی 

اند و اکنون بهینه شده و یا بده  شدهبی آبیاری میگبشته به روش غرقا
 NDVIتواند در کاهش شداخص  ند، میهای آبیاری نوین مجهزروش

 ها تاثیر داشته باشد. این پوشش
 

 
 در مناطق شهری (NDVI) شاخص گیاهی تغییرات -5شکل 

Figure 5- Vegetation index (NDVI) variations in Urban area 
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آن، کاهش تبخیر سطحی خاک خیس شده و به تبعکاهش سطح 

باشدد.  در اینگونه مدزارع و باغدات مدی    NDVIاز جمله دلایل کاهش 
همچنین، تغییر نوع گیاهدان کشدت شدده در مدزارع و باغدات )تغییدر       

اراضددی  NDVIتوانددد از دیگددر دلایددل کدداهش الگددوی کشددت( مددی
 باشد. 1395تا  1375کشاورزی و مرتعی طی بازه زمانی 

 

 LSTتغییا ت دمای سطح زمین 

( منطقده  LSTهای دمای سدطح زمدین )  تعدادی از نقشه 6 شکل
میلادی را نشان  2016مطالعاتی برای روزهای مختلف ژولیوسی سال 

در هر یک  LSTها برای استخرا  مقادیر عددی دهد. از این نقشهمی
هددای مختلددف اراضددی )شددهری، کوهسددتانی، مرتعددی و   از کدداربری
 استفاده شده است. کشاورزی(

در  (LST)براسددا  مطالعددات انجددام شددده دمددای سددطح زمددین 
، میانگین 1395تا  1375راضی طی دوره آماری های مختلف اکاربری

گراد بوده درجه سانتی 2/34دمای سطح زمین در کل منطقه مطالعاتی 
گراد در مناطق درجه سانتی 0/49تا  9/17است که بطور میانگین بین 

دارای تغییدرات زمدانی و مکدانی بدوده اسدت. بیشدترین و       مختلف آن 
هدای  کمترین مقادیر میانگین دمای سطح زمین به ترتیب در کداربری 

شهری و کوهستانی مشاهده گردیده است. همچنین، منداطق شدهری   

هدا  ( نسدبت بده سدایر کداربری    LSTدارای تفاوت دمای سطح زمین )
اطق شدهری )کده   دلیل نوع پوشش سدطح زمدین در مند   هستند که به

عمدتاً از آسفالت، سنگ، آجر، سیمان، آهن و ... تشکیل شده اسدت( و  
زا نظیدر تدردد وسدایل نقلیده، دود و حدرارت      های حرارتانجام فعالیت

هدای صدنعتی در داخدل ایدن محددوده      حاصل از کارخانجات و فعالیت
 باشد.می

 

ههای  در مهاربای  LSTهای مختله  مااسه ه   مقامسه ر ش

  ضیمختل   ر

، همدانطوری کده در   LSTهای مختلف محاسدبه  با مقایسه روش
( SWگدردد، روش پنجدره مجدزا )   ملاحظده مدی   10و 9، 8های شکل

دهد. سپس را ارائه می LSTها مقادیر بالاتری از نسبت به سایر روش
پنجدره  ( و تکIMWپنجره اصلاحی )(، تکSCکاناله )های تکروش
(MWبه ترتیب مقادیر کمتری ا ) زLST اند. همین روندد  را ارائه کرده

های کاربری اراضی در منطقه مطالعداتی دیدده   تقریباً در تمامی کلا 
هددا )مددثلاً در شددده اسددت. در مندداطق شددهری و در بعضددی از تدداریخ 

بیشدترین مقدادیر    IMWاردیبهشت ماه، شدهریورماه، مهرمداه ( روش   
LST .را داشته است 

 

 
LST (DOY 057) 

 
LST (DOY 137) 

 
LST (DOY 169) 

 
LST (DOY 201) 

 میلادی 2016( منطقه مطالعاتی برای روزهای مختلف ژولیوسی در سال LSTهای دمای سطح زمین )تعدادی از نقشه -6شکل 

Figure 6- A number of Land Surface Temperature (LST) maps for different Julian dates in 2016 
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 ( در اراضی شهری، کوهستانی و کشاورزیLSTغییرات زمانی میانگین دمای سطح زمین )مقایسه ت -7شکل 

Figure 7- Comparison time variation of  Land Surface Temperature (LST) in urban, mountainous and agricultural lands 
 

 
 ( در اراضی مرتعی و کشاورزیSC, IMW, SW, MWی مختلف )ها( محاسبه شده به روشLSTمقایسه میانگین دمای سطح زمین ) -8شکل 

Figures 8- The comparison of the Land Surface Temperature (LST) calculated in different methods (SC, IMW, SW, MW), in 

the rangelands and agriculture area 
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 ( در مناطق کوهستانی SC, IMW, SW, MWهای مختلف )شده به روش ( محاسبهLSTمقایسه میانگین دمای سطح زمین ) -9 شکل

Figures 9- The comparison of the Land Surface Temperature (LST) calculated in different methods (SC, IMW, SW, MW) in 

the mountainous areas 
 

 
 ( در مناطق شهریSC, IMW, SW, MWهای مختلف )ه روش( محاسبه شده بLSTمقایسه میانگین دمای سطح زمین ) -10شکل 

Figures 10- The comparison of the Land Surface Temperature (LST) calculated in different methods (SC, IMW, SW, MW) in 

the urban areas 
 

هدای زمیندی در تداریخ و سداعت     ایج ایسدتگاه بهترین روش، باید از نتو انتخداب   LSTهدای مختلدف محاسدبه    به منظور مقایسه روش
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برداشت تصاویر ماهواره استفاده شود. با مراجعه به متا دیتای تصداویر  
اخب شده، مشاهد شد که گبر مداهواره از منطقده مطالعداتی عمددتا در     

هدای معددودی درجده    به وقت گرینویچ بدوده و ایسدتگاه   6:30ساعت 
در ایدن خصدوا از آمدار     نمایندد. حرارت را در زمان مبکور ثبت مدی 

های شاخص مشهد، قوچان و درگز به عنوان شاخص منداطق  ایستگاه
شهری، کشاورزی و کوهستانی استفاده شد و متوس  درجه حرارت در 

( از سدایت سدازمان هواشناسدی اخدب     6:00زمان گبر سنجنده )ساعت 
 LSTنتایج تحلیل آماری درجده حدرارت ایسدتگاه شداخص و     گردید. 

نشان داد که در مناطق شهری، از های مختلف، از روش محاسبه شده
ها بین دمدای  ، بیشترین همبستگیLSTهای مختلف تعیین بین روش
دیدده شدده اسدت     SCمحاسباتی به روش تک کاناله یدا   LSTهوا و 
(=0.9642Rدر مناطق کوهستانی، بیشترین همبستگی .) ها بین دمای

دیدده   IMWصلاحی یدا  محاسباتی به روش تک پنجره ا LSTهوا و 
(. بطور مشابه، در مناطق کشداورزی و مرتعدی   0.9512R=شده است )

محاسباتی بده روش   LSTها بین دمای هوا و نیز بیشترین همبستگی
بدا  (. 0.9432R=)دیدده شدده اسدت     IMWتک پنجره اصدلاحی یدا   
های مختلف مشاهده شد کده  در کاربری LSTمقایسه نتیجه محاسبه 

در مندداطق  38.62در منداطق شددهری   LSTتوسدد  در دوره آمداری م 
گدراد  درجده سدانتی   37.97و در مناطق کشداورزی   36.58کوهستانی 

بدست آمد. با مقایسه اعداد فوق مشداهده شدد کده درجده حدرارت در      
درجه نسبت به مناطق کوهستانی و  1.68مناطق شهری بطور متوس  

بدوط بده اثدر    درجه در مناطق کشاورزی بالاتر بوده است کده مر  0.28
جزیره حرارتی است. و با توجه به اینکه این اطلاعدات از دوره آمداری   

های منتخب صرفا از طریق بدست آمده )روش 95تا آبان  92شهریور 
تصاویر این سالها قابل استخرا  است( لبا این اختلاف درجده حدرارت   

ه تر در مدیریت شهر مشهد بد ریزی دقیققابل تامل بوده و لزوم برنامه
منظور اجتناب از مخداطرات جزایدر حرارتدی کدلان شدهرها مشداهده       

 گردد.می
 

 گیرینتیجه

طدی    NDVIدر منطقه مطالعاتی، روند عمومی تغییرات شداخص 
بصورت نزولدی بدوده اسدت. کداهش درصدد       1395تا  1375سالهای 
های مختلف از جمله کشاورزی و مرتدع،  های گیاهی در بخشپوشش

هدای کشداورزی و   ی )الگوی کشت( در بخدش تغییر نوع پوشش گیاه

در منطقده   NDVIفضای سبز شهری از جمله دلایل کاهش شاخص 
هدای گیداهی   مشهد است. در مناطق کوهستانی، از بین رفتن پوشدش 

های کوهستانی و تغییر کاربری آنها از جملده دلایدل   موجود در عرصه
زی، کاهش سبزینه در این مناطق است. در منداطق مرتعدی و کشداور   

بددلیل کداهش    1395تدا   1375طی بازه زمانی  NDVIروند کاهشی 
سطوح مرتعی و کشاورزی طی بازه زمانی مبکور و همچندین کداهش   
سددطوح مددزارع و باغدداتی کدده در گبشددته بدده روش غرقددابی آبیدداری  

ند های آبیاری نوین مجهزاند و اکنون بهینه شده و یا به روششدهمی
نشان داد که میانگین دمای سدطح زمدین   نتایج این پژوهش  باشد.می
(LST ،منطقه مطالعاتی در روزهای تحت بررسی )درجه سدانتی  2/34

گدراد  درجه سانتی 0/49تا  9/17گراد بوده است که بطور میانگین بین 
در مناطق مختلدف آن دارای تغییدرات زمدانی و مکدانی بدوده اسدت.       

بده ترتیدب در    بیشترین و کمترین مقادیر میانگین دمای سطح زمدین 
های شهری و کوهستانی مشداهده گردیدده اسدت. همچندین،     کاربری

( نسبت به سدایر  LSTمناطق شهری دارای تفاوت دمای سطح زمین )
هدای مختلدف محاسدبه    باشد. نتایج استفاده از الگدوریتم ها میکاربری

LST ( در دشت مشهد نشان داد که روش پنجره مجزاSW نسبت به )
دهددد. سددپس را ارائدده مددی LSTدیر بددالاتری از هددا مقدداسددایر روش

پنجدره  ( و تکIMWپنجره اصلاحی )(، تکSCکاناله )های تکروش
(MW به ترتیب مقادیر کمتری از )LST اند. همین روندد  را ارائه کرده

های کاربری اراضی در منطقه مطالعداتی دیدده   تقریباً در تمامی کلا 
ق شدهری، از بدین   شده است. همچندین مشدخص شدد کده در منداط     

ها بین دمای هدوا  ، بیشترین همبستگیLSTهای مختلف تعیین روش
دیدده شدده اسدت. در     SCمحاسباتی به روش تک کاناله یدا   LSTو 

 LSTهدا بدین دمدای هدوا و     مناطق کوهستانی، بیشترین همبسدتگی 
دیده شدده اسدت و    IMWمحاسباتی به روش تک پنجره اصلاحی یا 

هدا  کشاورزی و مرتعی نیز بیشترین همبستگیبطور مشابه، در مناطق 
محاسباتی به روش تدک پنجدره اصدلاحی یدا      LSTبین دمای هوا و 

IMW      دیده شده است. در یدک دوره سده سداله تعیدینLST   درجده
درجده نسدبت بده منداطق      1.68حرارت مناطق شهری بطور متوسد   

درجه نسبت به مناطق کشداورزی گرمتدر بدود کده      0.28کوهستانی و 
م برنامه ریدزی مناسدب جهدت کنتدرل مخداطرات شهرنشدینی در       لزو

 نماید.را نمایان می کلانشهرها
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Introduction: In arid and semi-arid regions such as Iran, water is the most important limiting factor in 

economic development, and its management is of high importance. In recent years, due to irrigation expansion, 
low productivity in agricultural sector, and the rainfall shortage, water resources have been adversely affected in 
Iran. Undoubtedly, global warming in arid and semi-arid countries has increased the need for aquatic plants and 
the severity of drinking water shortages, making it more difficult to plan for limited resources. Studying the 
spatial and temporal changes of evapotranspiration is essential for the comprehensive planning of water 
management in Mashhad and providing an appropriate solution for optimal use of available water resources. 
However, spatiotemporal analysis of evapotranspiration regardless of the phenomenon of global warming and 
thermal island leads to unrealistic results. Therefore, the aim of this study was to address these shortcomings in 
previous studies in Mashhad. The specific objectives were: temporal analysis of evapotranspiration in the 
existing statistical period and estimation of annual evapotranspiration volume with respect to global warming, 
investigating the effect of global warming factors and thermal island on evapotranspiration and eventually water 
resources management in Mashhad. 

Materials and Methods: This study was carried out in Mashhad, city of Khorasan Razavi province with an 
area of 204 square kilometers, in northeastern Iran. Satellite imagery used for this research was a time series 
from Landsat 5 (TM sensor), Landsat 7 (ETM +) and Landsat 8  (OLI and TIRS sensors) from 1996 to 2016. 
The selected images for 2016 consisted of a time series of 13 images and a 16-day interval. After receiving 
satellite imagery, the performance of atmospheric corrections was evaluated based on FLAASH and TAC 
methods for reflective and thermal bands, respectively. The radiometric correction of images and reflection 
calculation of reflection was also conducted for bands 4 and 5 (values of ρ) and radiations of thermal bands10 
and 11 (Lsen values) in the ILWIS software environment. Then, the temperature of the vegetation was calculated 

using different methods of determining the surface temperature (LST). 
Result and Discussion: The results showed that, on average, NDVI values in urban, mountainous and 

agricultural classes were 0.39, 0.37, and 0.4, respectively. However, the lowest and largest absolute value of 

NDVI were, respectively, 0.29 and 0.82, both of which are obtained in agricultural lands. The mean land surface 

temperature (LST) was 34.2 °C during days, which had a time and spatial variation between 17.9 to 49.4 °C in 
different regions. The highest and lowest mean LST was observed in urban and mountainous applications, 

respectively. Urban areas also had a significant difference in LST compared to other land uses due to the type of 

land cover in urban areas (mainly asphalt, stone, brick, cement, iron, etc.) and activities such as vehicle traffic, 

smoke and heat from factories and industries. The Split-Window (SW) method gave higher LST values 

compared with other methods. Then, the single-channel (SC), Improved Mono-Window (IMW) and single-
window (MW) methods provided lower amounts of LST. The same trend was observed in almost all land use 
classes in the study area. It was also found that in urban areas, the strongest correlation between air temperature 
and LST was calculated by applying SC (R2 = 0.937). In mountainous regions, the highest correlation between 
air temperature and computed LST was found for the IMW (R2 = 0.951). Similarly, in the agro-rangeland areas, 
the highest correlation between air temperature and computed LST was obtained by IMW (R2 = 0.953). 

Conclusion: In the study area, the general trend of NDVI index was declining between 1996 and 2016. 
Reducing the percentage of vegetation cover in different sectors such as agriculture and rangeland, changing the 
type of vegetation (crop pattern) in agricultural sector and urban green spaces are the reasons for decreasing 
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NDVI index in Mashhad region. The average LST was 34.2 °C in the days, which had a time and spatial 
variation between 17.9 to 49 °C in different regions. The maximum and minimum average LST was observed in 
urban and mountainous regions, respectively. The SW provided higher LST values compared to other methods. 
The SC, IMW and MW methods, however, provided lower LST values. The same trend was observed in almost 
all land use classes in the study area. It was also found that in urban areas, the highest correlation between air 
temperature and LST was found by using SC (R2=0.937). In mountainous regions, the strongest correlations 
between air temperature and LST was observed by using the Split Window Algorithm (SW) Improved Mono-
Window (IMW) (R2=0.951). Similarly, in the agricultural and rangeland areas, the highest correlation between 
air temperature and LST was observed using the Split Window (SW) Improved Mono-Window (IMW) (R2 
=0.953).  
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